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Resum 
Aquest treball descriu detalladament el procés d’integració i de validació d’un sistema SAR en 
banda Ku. 
Per tal de facilitar la comprensió del que s’està implementant i validant, el primer capítol conté 
unes pinzellades de la teoria bàsica de radar. Seguit d’una descripció del hardware que 
compon el sistema. 
El procés de caracterització és la part més destacable del treball ja que al fer unes mesures 
prèvies els resultats no eren satisfactoris. En el treball es descriuen amb precisió els mètodes 
emprats en aquest procés i els resultats obtinguts. 
Deixant de banda la descripció i el funcionament del sistema, en l’últim annex es va decidir 
afegir una guia per aquells que decideixin seguir possibles línies futures d’aquest treball i que 
per tant, se’ls hi faci més fàcil i còmode el primer contacte amb el radar. 
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Resumen 
En este trabajo se describe detalladamente el proceso de integración y validación de un 
sistema GB-SAR en la banda Ku. 
Para facilitar un poco el entendimiento del que se está implementando y validando, el primer 
capítulo contiene unas pinceladas de la teoría básica de radar. Seguido de una descripción del 
hardware que compone el sistema. 
El proceso de caracterización es la parte más destacable del trabajo ya que al hacer unas 
mediciones previas los resultados no fueron satisfactorios. En el trabajo se describe con 
precisión los métodos usados en este proceso y los resultados obtenidos. 
Dejando aparte la descripción y el funcionamiento del sistema, en el último anexo se decidió 
añadir una guía para que quienes sigan posibles líneas futuras de este trabajo se les haga más 
fácil y cómodo el primer contacto con el radar. 
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Abstract 
This thesis describes in detail the process of integration and validation of a GB-SAR system in 
the Ku band. 
To provide some understanding of what is implemented and validated, the first chapter 
contains some information about basic theory of radar, followed by a description of the 
hardware that makes up the system. 
The characterization process is the most remarkable part of the work due to some 
unsatisfactory preliminary measurements. 
Leaving aside the description and operation of the system in the last annex it was decided to 
add a guide, for those who continue this work in possible future lines, in order to make them 
easier and more comfortable their first contact  with the radar. 
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Gràcies mama, sense tu res hauria sigut com és; el teu suport incondicional en els dies més 
importants de la meva vida m’ha donat força per arribar on sóc i per seguir endavant. 
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Introduccio  
El radar és un sistema que mitjançant ones electromagnètiques és capaç de detectar objectes 
a una distància. Es basa en emetre ràfegues d’ones radioelèctriques i mesurar-ne un possible 
eco. El mot radar és un acrònim angles de Radio Detection and Ranging. 
El tipus de radar utilitzat en aquest treball es tracta d’un radar d’ona contínua, on les ones que 
es transmeten i reben són contínues, triangulars. 
1.1 Radar  
Per determinar la distància a la qual està situat un blanc, el radar calcula el temps que passa 
des que emet l’ona, aquesta rebota en l’objecte i torna, sabent que l’ona que emet viatja a la 
velocitat de la llum, c = 3·108 m/s. 
𝑅 =  
𝑐 ×  𝑡
2
 Equació 1 
1.1.1 Equació de radar 
La SNR, relació senyal soroll, és la relació que compara el nivell de senyal útil amb el nivell de 
soroll. Aquesta relació se sol expressar en dB, i quan és major de 0dB indica que hi ha més 
potència de senyal útil que de soroll. 
𝑆𝑁𝑅 =  
𝑃𝑆
𝑃𝑁
 Equació 2 
 
La potència de senyal rebuda per un radar ve determinada per l’anomenada equació de radar: 
𝑃𝑟 =  
𝑃𝑡𝐺𝑡𝜎𝐴
(4𝜋)2𝑅𝑡
2𝑅𝑟
2 Equació 3 
 
 on:  
 
 
 
Si el transmissor i el receptor estan situats al mateix lloc, 𝑅𝑡 =  𝑅𝑟 = 𝑅 
La potència de soroll ve determinada per soroll tèrmic que es defineix com: 
𝑃𝑁 =  𝑘𝑇𝐵 Equació 4 
  
𝑃𝑡 = potència transmesa 
𝐺𝑡= guany de l’antena transmissora 
𝜎 = radar cross section 
𝐴 = àrea efectiva de l’antena recptora 
𝑅𝑡 = distància des del transmissor a l’objecte 
𝑅𝑟 = distància des de l’objecte al receptor 
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on:  
 
 
Per tal de que la potència de soroll sigui el més petita possible, s’ha de promitjar amb un 
nombre més elevat de mostres. Aquest fet és degut a que el soroll és una senyal aleatòria de 
mitja nul·la, fer que implica que si es mostregessin infinites mostres el nivell de potència de 
senyal de soroll gairebé seria zero. 
1.2 Funcionament del radar 
1.2.1 Dades i funcionament del Radar 
Un radar d’ona contínua, a partir d’una còpia de la senyal transmesa en fa un batut amb la 
senyal reflectit. Si un blanc és immòbil, el senyal rebut és de la mateixa forma i amplitud que el 
transmès però desplaçat en temps, tal i com es mostra en la figura següent: 
 
 
 
 
 
Figura 1. Gràfica temporal-freqüencial de funcionament del sistema, en la gràfica superior hi ha la freqüència 
transmesa i la rebuda, que és la reflectida per l’objecte; en la gràfica inferior hi ha representada la PRF (pulse 
repetition frequency) 
La senyal negra és la transmesa pel radar i la blava la que rep, és a dir la senyal reflectida. La 
senyal vermella correspon a la PRF (pulse repetition frequency). 
Els valors de les freqüències i/o períodes que utilitza el sistema SAR són els següents: 
𝑓𝑂𝐿 = 1296 𝑀𝐻𝑧 
 
𝑓𝑆𝑌𝑆𝐶𝐿𝐾 =  
𝑓𝑂𝐿
16⁄ = 81 𝑀𝐻𝑧 
k = constant de Botzmann 
T = la temperatura equivalent expressada en kelvin 
𝐵 = amplada de banda espectral 
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𝑓𝑆𝐴𝑀𝑃𝐿𝐸 =  𝑓𝑆𝑌𝑆𝐶𝐿𝐾 = 81𝑀𝐻𝑧 𝑇𝐶𝐻𝐼𝑅𝑃 =
4096
𝑓𝑆𝑌𝑆𝐶𝐿𝐾
⁄ = 50.56 𝑢𝑠 
𝑇𝑃𝑅𝐹 =  𝑇𝐶𝐻𝐼𝑅𝑃  × 2 = 101.13 𝑢𝑠 𝑓𝑃𝑅𝐹 =  
1
𝑇𝑃𝑅𝐹
⁄ = 9.887 𝑘𝐻𝑧 
𝑓𝐶𝐸𝑁𝑇𝑅𝐴𝐿 = 1093.75 𝑀𝐻𝑧 × 1617.5𝐺𝐻𝑧 ∆𝑓 = 12.5 𝑀𝐻𝑧 × 16 = 200 𝑀𝐻𝑧 
 
Cada PRF implica dues coses; l’inici del digitalitzat i l’inici de la rampa ascendent del senyal que 
es transmet, en aquest darrer cas implica que per cada PRF es genera una rampa. 
L’anomenada rampa equival a un escombrat freqüencial de 17.4 GHz a 17.5GHz, és a dir 
17.5 𝐺𝐻𝑧 ±  ∆𝑓. 
Per tal d’obtenir una relació de la variació de temps en funció de la freqüència, paràmetre 
anomenat chirp rate s’ha d’observar la figura 1; la relació que s’obté és: 
∆𝑓 =  𝛼 ×  ∆𝜏 Equació 5 
on:  
 
 
 
1.2.2 Modes de treball 
Per a realitzar una mesura hi ha la possibilitat d’escollir entre dos modes de treball. El SAR 
realitza les mesures en una plataforma de 2m ubicada al terrat del D3 del Campus Nord. 
Depenent si el SAR realitza la mesura completa sense pauses o bé parant a cada certa distància 
equival en dir que es treballa en mode Fast o mode Stop&Go. 
El mode Stop&Go realitza un número predeterminat de mesures al llarg de la plataforma on, 
abans d’avançar una posició emmagatzema la mesura per a procedir a realitzar la següent, en 
canvi, el mode fast realitza la mesura completa al llarg de la plataforma sense pausa, 
emmagatzemant la informació quan ha recorregut tota la plataforma. L’avantatge de fer la 
mesura amb aquest mode és que al no aturar i emmagatzemar, el canvi en l’escenari no és tan 
diferenciat i per tant la imatge surt amb més detalls. 
Un exemple de mode Stop&Go podria ser el següent: 
La plataforma on es desplaça el SAR fa 2m i es decideix fer 400 mesures, per tant, cada 5 mm, 
el SAR es para, efectua una mesura, la emmagatzema i a continuació es desplaça. Per a cada 
posició hi ha 10 PRF, que equivalen a 10 rampes/posició, és a dir es llancen 10 senyals 
triangulars en cada posició. Si es fa un promitjat de 4096 mostres, després de promitjar les 10 
mesures en la posició X és promitgen i queda una “rampa” promitjada de 4096 mostres. 
Aquest procediment es repeteix al llarg de la plataforma fins arribar a les 400 vegades, tal i 
com s’ha decidit. Quan aquest procés hagi finalitzat s’hauran transmès un total de 4000 
senyals triangulars que després de promitjar-les, el resultat serà una matriu de 4096x400. 
∆𝑓= ample de banda escombrat  
∆𝜏 = 𝑇𝐶𝐻𝐼𝑅𝑃 ja que només interessa o bé la rampa 
de pujada o bé la de baixada 
𝛼 = chirp rate 
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Precedents 
El sistema que es va proposar per a caracteritzar moviments micromètrics es tractava d’un 
SAR, un radar que treballa a Banda Ku. Com ja s’ha explicat anteriorment , la banda Ku és la 
banda freqüencial  que compren les freqüències entre 12 GHz i 18 GHz.  
En aquest apartat hi ha descrit el sistema SAR inicial proporcionat, on s’explica el seu principi 
de funcionament, l’esquema en que està basat, els components que el formen, la 
caracterització de cadascun d’aquests elements i les mesures SAR obtingudes. 
2.1 Esquema del sistema 
L’esquema de blocs del sistema radar inicial és el següent: 
 
Figura 2. Diagrama de blocs del sistema radar inicial 
Tal i com es mostra en la figura 2, en aquest sistema radar d’ona contínua es poden apreciar 
tres blocs. Aquests tres blocs són: el generador de freqüència, el transmissor de la senyal 
generada i el receptor de la senyal. 
A continuació s’explica la composició i funcions principals de cada bloc. 
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2.1.1 Generador de freqüència 
El generador de freqüència està format principalment pel DDS (Direct Digital Synthesizer)[1]. 
La tècnica del DDS és el resultat de fer certes operacions (suma, resta, producte, divisió) a una 
o més senyals de freqüència estable per a crear senyals sinusoïdals d’una freqüència desitjada. 
Aquest mètode ens assegura que si l’oscil·lador base és estable, les freqüències generades 
també ho seran.  
En aquest cas, el DDS donava una freqüència de 1093.75 MHz que a posteriori es convertia en 
17.5 GHz (la freqüència de treball) mitjançant un multiplicador actiu de freqüència de factor 
x16. Aquest bloc no només generava la senyal sinusoïdal que permetia operar el radar sinó que 
també, proporcionava la PRF i el CLK que posteriorment la unitat de digitalització en faria ús. 
2.1.2 Transmissor de la senyal generada 
Segons es veu en la figura 2 el transmissor de la senyal generada està compost per un filtre 
interdigital, un amplificador de potència i senyal, un multiplicador de senyal x16 (a partir d’un 
multiplicador x2 i un x8), un filtre pas banda, un altre amplificador, un acoblador direccional i 
finalment l’antena de transmissió. 
La transmissió del senyal partia de la freqüència generada pel DDS i la manipulava per tal 
d’obtenir els 17.5 GHz de la banda Ku. Per obtenir la sinusoide a la freqüència desitjada, abans 
però, els 1093.75 MHz generats pel DDS havien de passar per un filtre interdigital, per tal 
d’eliminar qualsevol espuri que pogués ser-hi present, i amplificar-la. Un cop amplificada 
aquesta senyal, es feia la multiplicació x16, obtenint així els 17.5 GHz necessaris per a la 
transmissió. Al ésser format per components no lineals, el multiplicador freqüencial genera 
harmònics de la senyal d’entrada, els quals també han de ser eliminats mitjançant un filtre. 
Com s’observa a l’esquema, abans de transmetre el senyal la senyal s’havia de filtrar a pas 
banda, 17.5 GHz, i amplificar-la, per així assegurar que la senyal a transmetre era la idònia, tant 
per el nivell de potència com la freqüència. Després d’haver-la filtrat i amplificat de nou, abans 
de transmetre la senyal, un acoblador en treia una rèplica per a usar-la a posteriori en l’etapa 
de recepció.  
2.1.3 Receptor de la senyal 
El receptor de la senyal està format per dos amplificadors, un primer de baix soroll (LNA) i un 
segon de guany elevat (Driver), un mesclador, un filtre pas alt, un amplificador i finalment un 
filtre pas baix. 
En aquesta etapa, la senyal rebuda pel l’antena receptora és amplificada pels dos 
amplificadors en cadena, per així tenir un nivell de potència mínim. El senyal amplificat entra al 
mesclador que fa una combinació lineal (en aquest cas, la resta) de la freqüència de recepció i 
la transmesa, 𝑓𝑂𝐿 − 𝑓𝑅𝐹 = 𝑓𝐼𝐹, és a dir, obté un batut entre la senyal amb informació i una 
rèplica de la senyal prèviament transmesa. Com tot element no lineal, per evitar tenir 
harmònics no desitjats, la senyal a la sortida del mesclador era filtrada i, per a tenir un nivell de 
potència mínim, amplificada. 
La senyal de sortida del receptor és l’anomenada BBout, la senyal que un cop processada, 
donarà la informació necessària per generar una imatge SAR. 
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2.2 Distribució física dels components del SAR 
La distribució proposada constava de tres nivells on els components que formaven els 
diferents blocs (generació de senyal, transmissió i recepció) estaven integrats de forma 
estratègica per tal que les connexions fossin les adequades i per a què el tamany de la caixa 
que ho englobava fos del menor volum possible. 
2.2.1 Exterior 
El material de la carcassa del SAR és d’alumini, una caixa Retex sèrie 200, material escollit per a 
la seva lleugeresa i resistència a cops i vibracions, factors a tenir en compte pel tipus de 
manipulació i operació que s’han de fer amb el sistema. 
Un factor a tenir en compte és el tamany total del sistema. En tecnologia, no només es busca 
la optimització en quan a components, sinó que també es busca la integració d’aquests en un 
espai més reduït. Les dimensions de la caixa del SAR són 350mm x 245mm x 140mm. 
Les següents imatges mostren les diferents perspectives del sistema: 
La tapa superior i la lateral són fàcils d’obrir, facilitant l’accés per a possibles canvis, 
modificacions i/o comprovacions. 
 
Figura 3. (a) Tapa superior (b) Lateral 
El lateral frontal conté les dues antenes, la transmissora i la receptora. 
 
Figura 4. Lateral frontal 
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En el lateral posterior hi ha localitzats els diferents connectors necessaris per a la utilització del 
sistema. S’hi observen la presa d’alimentació i les sortides de Banda Base, PRF i CLK. També hi 
trobem un petit display que indica la temperatura a la qual està estabilitzat el sistema. 
 
Figura 5. Lateral posterior 
2.2.2 Nivell superior 
El nivell superior conté tota la part de generació del senyal i l’última etapa del bloc de 
recepció.  La distribució es va decidir així perquè a l’hora de fer comprovacions ràpides, fos 
fàcil accedir-hi. En quan a comprovacions es fa referència a la sortida del senyal del DDS, la PRF 
o el CLK. 
 
Figura 6. Nivell superior amb identificació dels components 
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2.2.3 Nivell mig 
El nivell mig conté bàsicament el filtre interdigital i el sistema de caldeig del sistema. S’hi pot 
observar al costat del filtre un petit sensor que indica si es requereix activar el ventilador o no. 
Els altres nivells també incorporen resistències de caldeig per tal de controlar la temperatura 
global del sistema. 
 
Figura 7. Nivell mig amb identificació dels components 
2.2.4 Nivell inferior 
El nivell inferior conté els elements de transmissió i pràcticament la major part d’elements de 
l’etapa receptora. Precisament, la distribució que conté aquesta capa va ser pensada per fixar-
hi els components que necessitaven més subjecció però que alhora poguessin ser extrets amb 
certa facilitat. 
 
Figura 8. Nivell inferior amb identificació dels components 
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2.2.5 Laterals interiors 
En els laterals estan ubicats els sistemes encarregats de proporcionar, distribuir i per tant, 
alimentar els components del sistema. En un lateral hi ha ubicada una font d’alimentació 
commutada, que va connectada a la xarxa de distribució elèctrica de 220Vac i proporciona 
12Vdc. Al lateral oposat hi trobem la placa que distribueix aquests 12Vdc. La major part dels 
elements que conformen el sistema, per exemple, amplificadors entre d’altres, utilitzen 12V. 
Per altra banda, quan es tracta del DDS s’ha d’alimentar amb un voltatge inferior de 6V, doncs 
incorpora un regulador que no pot suportar els 12Vdc donat l’alt consum d’aquest bloc. 
 
Figura 9. Lateral que conté la distribució de l'alimentació 
2.3 Caracterització dels components 
La caracterització d’un sistema és un procés essencial per verificar-ne les propietats i el 
comportament. Per aquesta raó, es va procedir a caracteritzar tots elements del sistema. 
Es van caracteritzar dos tipus de components; els que necessitaven un ajust simple per tal de 
detectar el seu funcionament correctament, com per exemple, l’adaptació d’un filtre. I també, 
es va decidir caracteritzar elements que requerien confirmar que el comportament que oferien 
s'acostava al teòric especificat de fàbrica, en cas contrari, s’haurien de canviar. 
A continuació s’explica el funcionament de cada element, la seva localització en el sistema, 
l’anàlisi dels resultats, la conclusió que es poden extreure i finalment la verificació o anul·lació 
del component. En cas de tractar-se d’un component que no tingui un comportament adequat, 
en aquest mateix punt es proposaran alternatives. 
2.3.1 Acoblador NARDA 4016D-10 
Els divisors de potència (quan s’usen en sentit invers són els combinadors de potència) i 
acobladors direccionals són dispositius passius utilitzats en el camp de la tecnologia ràdio. La 
funció principal dels acobladors és que acoblen una senyal de potència electromagnètica ja 
definida en una línia de transmissió cap a un port, per tal que aquesta senyal pugui esser 
utilitzada en un altre circuit. Una característica essencial dels acobladors direccionals és que 
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només poden acoblar el que flueix en una direcció. La potència d’entrada al port de sortida 
està acoblat al port aïllat, però no al port acoblat. 
L’acoblador emprat al sistema amb la identificació dels seus ports és el següent figura 10: 
 
Figura 10. Acoblador direccional amb la identificació de cada port 
Els paràmetres més importants d’un acoblador: 
 Pèrdues de retorn: són les pèrdues de potència de la senyal retornada/reflectida en 
una línia de transmissió. 𝑅𝐿 = 10 log10 (
𝑃𝑖
𝑃𝑟
) (𝑑𝐵) , equival al paràmetre S11. 
 Pèrdues d’inserció: són les pèrdues de la línia principal, des del port 1 al port 2. 
𝐿2,1 = −10 log10 (
𝑃2
𝑃1
)  (𝑑𝐵) , equival al paràmetre S21. 
 Acoblament: són les pèrdues de la línia acoblada, des del port 1 al port 3. 𝐿3,1 =
 −10 log10 (
𝑃3
𝑃1
)  (𝑑𝐵) , equival al paràmetre S31. 
 Aïllament: és la diferència en dB de dos ports; en aquest cas, s’analitza l’aïllament 
entre els dos ports de sortida (2 i 3), un és emprat com a entrada per a fer-ne la 
mesura. 𝐼3,2 = −10 log10 (
𝑃3
𝑃2
)  (𝑑𝐵) , equival al paràmetre S32. 
 
Resultats de la caracterització es mostren a continuació.  
 Pèrdues de retorn: 
 
Figura 11. Pèrdues de retorn de l'acoblador 
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 Pèrdues d’inserció: 
 
Figura 12. Pèrdues d'inserció de l'acoblador 
Com s’observa, les pèrdues d’inserció són inferiors a 1 dB a 17.5 GHz. 
 Acoblament: 
 
Figura 13. Pèrdues d'acoblament de l'acoblador 
En aquest cas, a 17.5 GHz, l’acoblament és de 10 dB. Això és un indicador que la 
potència que surt per la línia acoblada està 10 dB per sota de la d’entrada de 
l’acoblador.  
 Aïllament: 
 
Figura 14. Aïllament dels ports 2 i 3 de l'acoblador 
Al tractar-se d’un acoblador amb una directivitat d 20 dB, el valor de l’aïllament 
d’aquest, -33 dB a la freqüència de treball, es considera prou bo. 
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2.3.2 Filtre pas banda amb amplificador 
Aquest bloc forma part de l’etapa final de la cadena recepció, on la senyal de sortida serà 
posteriorment digitalitzada i processada per generar les imatges radar.  
Aquest filtre pas banda està compost en primer lloc per un filtre pas alt, seguit d’un pas baix. 
Veure A3. Estructura i disseny dels filtres pas alt i pas baix del sistema. 
 
Figura 15. Caixa que conté un filtre pas alt, seguit d'un amplificador i un filtre pas baix 
Tal i com s’observa en la figura 15 aquest bloc està format per tres components: 
 Filtre pas alt a 10 MHz, un filtre que deixa passar les freqüències per damunt de 10 
MHz i que per tant, la seva funció és compensar la caiguda de potència per la corba 
1/R4 de la resposta del sistema, eliminant doncs, els blancs propers. 
 Amplificador de potència, a priori és un amplificador de 52 dB que amplifica la senyal 
que li arriba perquè caigui dins del marge de digitalització. 
 Filtre pas baix a 44 MHz, un filtre que deixa passar totes les freqüències inferiors a 44 
MHz, el que equival a eliminar la detecció de blancs més llunyans a 1700m. 
Els resultat de la caracterització del bloc és el següent: 
 
Figura 16. Resposta del bloc mesurada 
De la gràfica se’n poden extreure tres valors importants: 
 A 10 MHz tenim un guany aproximat de 43 dB, són uns 3 dB per sota del guany màxim 
de la banda de pas, però es considera un valor suficient. 
 A 44 MHz tenim un guany de 44.77 dB i la caiguda a 3dB del guany màxim de la banda 
de pas està a una freqüència de 47.85 MHz. Tot i que no és un paràmetre 
excessivament crític, en el cas que es tractés d’un que hagués de ser molt precís el 
procés a seguir seria una modificació del condensador i/o la bobina d’aquest filtre per 
tal d’ajustar-lo als 44 MHz desitjats.  
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 Guany màxim a la banda de pas 45 dB, contrastant-ho amb els 52 dB teòrics del bloc, 
està 7 dB per sota del guany esperat. 
2.3.3 Mesclador M79HC 
Fins ara la caracterització de cada component requeria una connexió senzilla; entrada, sortida i 
en algun cas, alimentació. Si és cert que es feien diferents mesures per a cada configuració 
però tot i així, era senzill.  
Un mesclador és un component no lineal capaç de mesclar dues senyals d’entrada a 
freqüències diferents, produint a la sortida una combinació lineal d’aquestes a la sortida. La 
senyal de sortida és tant la suma d’elles com la seva resta. En aquest cas, el batut útil de 
freqüències a la sortida del mesclador és la resta, és a dir 𝑓𝑂𝐿 − 𝑓𝑅𝐹 = 𝑓𝐼𝐹 . 
Aquest dispositiu està ubicat a la cadena de recepció produint la senyal que a posteriori serà 
filtrada i amplificada per finalment ser processada i obtenir la informació mesurada.  
Al caracteritzar mesclador, que té dues entrades (OL i RF) i una sortida (IF), l’objectiu era 
eliminar el nivell de la potència de l’entrada d’RF per un valor determinat de OL perquè aquest 
no es saturés i per tant, poder operar sense cap problema de distorsió. En cas de necessitat, 
posteriorment s’afegiria un atenuador o un amplificador. 
 
Figura 17. Mesclador amb la identificació de cada port 
Per tal de veure quan el mesclador arribava al punt de compressió a 1 dB*, el sintetitzador que 
proveïa la senyal OL tenia una freqüència de 17.51 GHz i un nivell de potència fix, en canvi, el 
sintetitzador de RF tenia una freqüència de 17.50 GHz i un nivell de potència que anava 
augmentant 1 dB. En resum, per a cada mesura,  la potència OL estava prefixada i la de RF 
anava augmentant 1 dB. 
*El punt de compressió a 1 dB és el valor de la potència d’entrada que fa que la sortida sigui 1 
dB inferior al valor esperat.  
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Figura 18. Explicació visual del punt de compressió a 1dB 
Resultats del mesclador: 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Figura 19. Sortida IF del mesclador en funció d'una potència de bombeig OL constant i un escombrat de potències 
de 0 a 14 dBm per al bombeig de RF. (a) OL=0 dBm (b) OL=5 dBm (c) OL=10 dBm (d) OL=15 dBm 
Conclusions: 
Com s’aprecia en cada gràfica de la figura 19, els nivells de l'harmònic principal segueixen una 
mateixa tendència.  El nivell de potència de l l'harmònic principal no és el factor exclusiu 
determinant en l’elecció de la potència de bombeig OL sinó que els nivells dels harmònics 
superiors  tenen força determinació.  
En el cas de 𝑂𝐿 = 0 𝑑𝐵𝑚 veiem que s’arriba al punt de compressió a 1 dB abans que en els 
altres casos i que a més a més, el nivell de potència dels harmònics és molt elevat, així doncs 
bombejar amb 𝑂𝐿 = 0 𝑑𝐵𝑚 queda descartat. 
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El cas de 𝑂𝐿 = 15 𝑑𝐵𝑚  també queda descartat a causa de l’alt nivell del tercer harmònic 
quan RF està entre 10 i 14 dBm. 
Finalment queden dues opcions, bombejar OL amb 5 o 10 dBm. De fet, el nivell dels harmònics 
no influeixen gaire en la decisió ja que s’assemblen molt. El que sí determina en aquest cas és 
l'harmònic principal; a la gràfica de 𝑂𝐿 = 5 𝑑𝐵𝑚 quan 𝑅𝐹 = 13 𝑑𝐵𝑚 sembla que ja arribi al 
punt de compressió a 1 dB, en canvi, a la gràfica on 𝑂𝐿 = 10 𝑑𝐵𝑚 no hi arriba. 
 Per tant, la opció òptima de bombeig és 𝑂𝐿 = 10 𝑑𝐵𝑚.  
Al no ésser els 10 dBm la potència de sortida de l’acoblador direccional i, per tant, el d’entrada 
d’OL per defecte, es va decidir incloure un atenuador fixe connectoritzat de 10 dB a l’entrada 
del mesclador per així tenir el nivell òptim de bombeig. 
2.3.4 Filtre interdigital 
Un filtre interdigital és una forma d’implementar un filtre pas banda. Com ja s’ha explicat 
anteriorment, un filtre pas banda és un dispositiu que deixa passar un marge de freqüències 
centrat en un valor determinat seleccionat i la resta les atenua. 
 
Figura 20. Filtre interdigital 
La composició d’aquest component és un conjunt de ressonadors paral·lels de longitud λ/4, a 
la freqüència de treball situats entre plans de massa paral·lels; on l’ordre del filtre es 
caracteritza pel nombre de parelles de ressonadors. La característica principal d’aquest tipus 
de filtre és que cada ressonador està curtcircuitat per un extrem i en circuit obert per l’altre, 
entre cada ressonador l’extrem de curtcircuit va alternant-se. Aquesta estructura permet 
sintetitzar comportaments passa-banda amb amples de banda relatius força reduïts (de l’ordre 
del 3% i fins i tot inferior). 
 
Figura 21. Esquema d'un filtre interdigital 
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En el sistema SAR, el filtre interdigital està ubicat a l’inici de l’etapa de transmissió, filtrant les 
senyals no desitjades generades pel DDS. 
En el procés de mesura d’aquest filtre interdigital, es va detectar que el paràmetre S11 no 
presentava un comportament simètric respecte la seva freqüència central, el qual és un 
símptoma d’un mal ajust que pot degradar el comportament. 
El procés d’ajust de l'adaptació d’un filtre interdigital no és complicat però si laboriós. Per tal 
d’adaptar-lo, s’ha d’anar cargolant o afluixant els cargols que hi ha al llarg de l’estructura, així 
es poden anar fent combinacions fins a arribar al resultat desitjat. Després de fer-ho el resultat 
obtingut va confirmar un comportament més simètric entre S11 i S22 i també, entre S21 i S12. 
 
Figura 22. Paràmetres S mesurats del filtre interdigital 
Tot i així, per analitzar millor el comportament del filtre, es fa ús de la següent gràfica, on 
tenim els paràmetres S11 i S21 superposats per tal d’entendre amb més claredat com respon 
el filtre interdigital. 
 
Figura 23. Paràmetres S11 i S21 del filtre interdigital 
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Conclusions: 
 El paràmetre S11 a la banda de pas té un valor reduït, fet que indica la reflexió és prou 
reduïda. Anàlogament, fora de la banda de pas, interessa que tendeixi a 0dB; fet que 
representa que tota la senyal es reflexa i per tant el filtre evita que passin freqüències 
no desitjades. 
 El paràmetre S21 indica la transferència de senyal. A la banda de pas, com es pot 
observar tendeix a 0dB; això indica que tota la senyal que entra al filtre i que és 
d’aquella freqüència es transmet.  
2.3.6 LNA HMC516 
Un Low Noise Amplifier (LNA), amplificador de baix soroll, és un amplificador que presenta un 
factor de soroll reduït, i s'usa en recepció de senyals, per exemple, per una antena amb 
l'objectiu de reduir el factor de soroll global del sistema de recepció. Per tal d’aprofitar al 
màxim les propietats d’aquest amplificador, es col·loca molt a prop de l’element captador de la 
senyal. Aquest tipus d’amplificadors es basen en transistor polaritzats en un punt de treball 
que minimitzi el soroll afegit alhora que minimitzi la degradació la característica de guany. 
 
Figura 24. Caixa que conté el LNA amb un regulador 
El sistema SAR descrit, consta d'un LNA i un amplificador de guany elevat a l’etapa de recepció, 
ja que la senyal que es rep és d’un nivell molt petit i l'etapa de digitalització requereix uns 
nivells de potència mínima relativament elevats. 
L’amplificador de baix soroll HMC516 que s’està analitzant té un marge de freqüències de 
treball de 9 a 18 GHz. Per tal de veure’n els afectes, es va decidir fer dues mesures; la primera 
mesura ocupant tot el marge freqüencial de l’amplificador i la segona, de 16.5 a 18.5 GHz 
coincidint a la banda freqüencial Ku. 
El paràmetre principal que s’analitza en un amplificador és el guany. En aquest cas, el 
paràmetre de l’analitzador de xarxes que interessa és el S21; aquest paràmetre, que són les 
pèrdues d’inserció, indica quina és la quantitat de potència que surt del component en relació 
a la que l’hi ha entrat. 
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A continuació es mostren les dues gràfiques, tota la banda de pas del LNA i només banda Ku. 
 Banda de pas del LNA (9 - 18 GHz): 
 
Figura 25. Guany i pèrdues de retorn del LNA en la banda de pas del LNA 
L’anomalia que s’observa a 13.5 GHz és deguda a un problema en el procés de calibració de 
l’analitzador de xarxes, tot i així, en la banda Ku el funcionament de l’analitzador de xarxes és 
correcte, per tant, la mesura que hi ha tot seguit és fiable. 
 Banda Ku (16.5 – 18.5 GHz): 
 
Figura 26. Guany i pèrdues de retorn del LNA en la banda Ku 
Com es pot apreciar en la figura 26, el guany a 17.5 GHz és de 21 dB. A més e més, la tendència 
de la gràfica és plana a la banda Ku, proporcionant una estabilitat en el guany i les pèrdues de 
retorn. 
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2.3.7 Driver Celeritek CMT-18-2004 
Un driver és un amplificador intermig que s’encarrega d’incrementar el guany necessari en la 
cadena de recepció que l’LNA no ha aportat.  
 
Figura 27. Driver Celeritek CMT-18-2004 
El paràmetre principal que s’analitza d’aquest component és el guany que ofereix. Es va decidir 
fer la mesura amb l’analitzador d’espectres i el sintetitzador. 
 
Figura 28. Resposta del Celeritek d'un to a 17.52 GHz amb un bombeig de -30dBm 
La sortida del sintetitzador amb el qual es va bombejar el driver era de -30dBm; després de 
passar per l’amplificador, a 17.52 GHz hi havia una potència de -10 dBm. Per tant, el guany 
d’aquest driver són 20 dB. 
2.4 Mesures 
Un cop caracteritzat el sistema i haver-ne confirmat el seu funcionament per separat tocava 
posar-lo en marxa i fer mesures radar per determinar el seu comportament com a sistema. 
Aquestes primeres mesures havien de verificar el correcte funcionament del SAR en banda Ku. 
L’objectiu principal d’aquestes mesures era detectar possibles anomalies i trobar les solucions, 
en cas que fos necessari. 
Per fer aquestes primeres mesures es va muntar el sistema radar al terrat del mòdul D3 sobre 
una plataforma de desplaçament lineal a fi de sintetitzar l'apertura. Es va escollir aquesta 
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orientació perquè permet observar un escenari amb un objectiu fàcil d’identificar per la seva 
elevada reflectivitat radar, i es tracta de la torre de comunicacions de Sant Pere Màrtir. 
 
Figura 29. Sistema SAR enfocant a la vessant de Collserola 
Per tal de comprendre millor l’àrea on es fa la mesura la figura 30 mostra el mapa topogràfic 
de la zona d’interès (Serralada de Collserola). 
 
Figura 30. Mapa topogràfic de la zona de Collserola 
A continuació es descriuen els dos tipus de mesures que es van fer, amb el SAR apuntant a la 
vessant de Collserola i  amb el SAR apuntant al cel. 
2.4.1 Mesures a la vessant de Collserola 
Aquesta primera mesura es va fer apuntant el radar  cap a la vessant, amb un angle de 
desviació (angle d'Squint) nul, tal i com s’observa a la fotografia, per tal de tenir una idea del 
què es veu i què obtenim. El mode emprat en la mesura era Stop&Go. 
Un cop adquirides les dades i posteriorment, processades amb el MATLAB, es van obtenir les 
primeres imatges. 
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Figura 31. Imatges SAR de la vessant de Collserola. (a) Promig de 512 mostres (b) Promitg de 1024 mostres 
Al primer cop d’ull ja s’aprecien diferències entre les imatges de la figura 31, per exemple, la 
nitidesa que hi ha amb 1024 mostres és superior que en el cas de 512, així, es poden apreciar 
més bé els petits detalls i els més notables s’accentuen. Aquesta millora és deguda a que amb 
un promitjat elevat  el la relació Senyal/Soroll s'incrementa. S’ha de dir però, que obtenir una 
imatge amb un nivell de soroll igual a zero és impossible ja que s’hauria d’estar prenent 
mesures constantment on l’entorn és canviant i per tant, no se’n traurien bones conclusions. 
Com ja s’ha comentat, la mesura amb un promig de 1024 mostres és millor que amb 512, tot i 
així, es van comparar amb imatges capturades amb un SAR en banda X i la informació que 
proporcionava el SAR en banda Ku no era suficientment bona, fet que implicava plantejar-se si 
s’havia de millorar el sistema. 
Deixant de banda la poca informació, que es va suposar a una falta de potència en transmissió 
va sorgir un altre problema, i més preocupant perquè es creia que eren unes interferències 
generades pel propi sistema. Com es mostra en les imatges de continuació, al centre de les 
imatges apareixen uns pics d’alta intensitat. Cal destacar que aquests pics apareixien tan si el 
SAR estava desviat, inclinat o en posició neutra, per tant la conclusió que es va arribar era que 
ho generava el propi sistema.  
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Figura 32. Espuris creats pel propi sistema (a) Imatge normal (b) Zoom dels espuris 
Un altre efecte que s’observa son les “corones” que es veuen al llarg de les imatges on a priori 
encara no se sap a què és degut, s’ha d’investigar. Això no és cert, sí que sabem a què són 
degudes. 
 
Figura 33. Corones en la imatge SAR 
2.4.2 Mesures apuntant al cel 
Per tal de veure la magnitud dels pics de potència que apareixien a la posició central de la 
imatge i per comprovar si era el propi sistema el generador d’aquests, es va decidir fer una 
mesura experimental; enfocar el SAR al cel, on s’esperaria obtenir una imatge sense 
informació de cap blanc. 
El procediment de captació de dades es va com en el cas anterior, mode Stop&Go, amb una 
notable diferència. Ara les antenes estaven apuntant al cel tal i com mostra la següent imatge. 
El que es volia aconseguir amb aquesta mesura era veure si els pics centrals es modificaven 
d’alguna manera. 
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Figura 34. Vistes del sistema SAR apuntant al cel 
En la primera mesura del SAR apuntant al cel, és a dir, una desviació de 45 respecte la mesura 
a la vessant de Collserola, es va transmetre la mateixa potència amb un promitjat de 1024 
mostres. 
En la imatge (a) de la figura 35 s’observa clarament Sant Pere Màrtir, punt situat al nord-oest. 
Els pics centrals costen d’apreciar, tot i que si s’analitza amb el MATLAB es poden apreciar. 
S’ha de fer esmena en que la intensitat ha disminuït. 
 
Figura 35. Imatge SAR amb el sistema apuntant al cel, (a) Imatge processada (b) Imatge processada amb zoom 
En la segona mesura del SAR apuntant al cel, es va decidir connectar la sortida a l’antena 
transmissora a una càrrega adaptada. L’objectiu d’aquest test era veure els ecos o pics de 
potència en la imatge però que procedien del propi sistema, on una causa en podria ser 
l’acoblament intern de senyals o la saturació d’algun dels components. 
Per a dur a terme aquesta segona mesura al cel sense transmetre era molt important que no hi 
hagués cap mena de transmissió per part del SAR, així doncs es va procedir a inhabilitar 
l’antena transmissora substituint-la per una càrrega adaptada de potència. Aquesta càrrega no 
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només servia per evitar la transmissió de qualsevol senyal sinó que, a més a més, protegia el 
propi sistema. El rectangle de la següent imatge mosta la localització de l’atenuador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si ens centrem en el problema dels pics que apareixen a l’eix central, en el cas del SAR 
apuntant al cel i inhabilitant la transmissió, també hi són presents encara que la intensitat sigui 
molt petita. A continuació es mostren dues imatges, una de les quals amb zoom al punt dels 
espuris. 
 
Figura 37. Imatge SAR del sistema apuntant al cel amb el transmissor inhibit 
20/03/2015 Terrat endavant Cel tapat
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2.5 Anàlisi del sistema inicial 
 Després d’haver fer les primeres mesures es van detectar una sèrie de defectes que 
requerien una solució immediata per tal que el sistema pogués funcionar i fer mesures 
de qualitat. 
 Els problemes que es van deduir o que van aparèixer van ser: 
 Poca potència de transmissió: es va mesurar amb un wattímetre el nivell de potència i 
es va veure que era insuficient, ni tan sols els LNA podien amplificar prou la senyal per 
a que fos útil i el resultat fos concloent.  
 Imatges amb poca definició: en la comparació de les imatges del SAR en banda Ku i les 
obtingudes amb una altra GBSAR operant a la freqüència de 9.65 GHz es va veure que 
a aquesta banda, tot i ser una freqüència inferior i per tant incapaç d’obtenir imatges 
SAR amb millor definició, les imatges sortien de millor qualitat. 
 Interferència central: es va concloure que era generada pel propi sistema. Després de 
fer-ne la caracterització i analitzar els diversos components es va arribar a la conclusió 
que la font commutada d'alimentació general generava harmònics que requerien un 
filtratge i que no es feia. També el multiplicador x16 estava mal aïllat i la freqüència 
que generava era bruta i estava plena d’harmònics. 
 Harmònics que provenen del propi sistema: quan s’analitzaven els components per 
separat tot funcionava correctament, o si més no, sense harmònics. La única diferència 
era l’alimentació; per separat s’utilitzava una font lineal i en les mesures, la font 
commutada. Aquesta font n’era una de les principals causes. 
 Saturació per proximitat: es va pensar en un primer moment que era causa del mur, de 
les cases o dels arbres que hi havia davant.  
 Aturada sobtada del rellotge: es va concloure que era degut a una mala soldadura del 
regulador que incorporava.  
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Arranjaments 
En aquest capítol hi ha tota la informació referent a la solució dels problemes del hardware 
precedent, és a dir, a partir dels problemes detectats en el capítol anterior, es va procedir a 
buscar-ne una solució. 
Aquesta solució va implicar plantejar-se el canvi de certs components, afegir-ne d’altres o fins 
hi tot modificar algun paràmetre dels components ja existents. 
3.1 Síntesi de problemes i solucions 
En aquest apartat hi ha la proposta de solució dels problemes identificats del hardware 
precedent. 
 Poca potència en recepció  
· Es va decidir canviar el driver de l’etapa de recepció per un d’un guany 
semblant però amb una figura de soroll inferior.  
· Es va identificar una saturació en el mesclador, fet que va implicar afegir un 
atenuador. 
 Harmònics i interferències del propi sistema 
· Es va decidir alimentar el sistema amb una font d’alimentació lineal externa.  
· Durant l’anàlisi intern de components es va identificar un problema en 
l’aïllament del multiplicador x16; es va decidir millorar-ne l’aïllament. 
 Saturació per proximitat 
 Es van dissenyar dos filtres pas alt més selectius, un a 10 MHz i un a 26 MHz 
per tal d’evitar la saturació a causa de blancs molt propers que no eren 
d’interès. 
 Mal funcionament del rellotge 
3.2 El nou sistema 
En primer lloc s’hi descriu el nou diagrama de blocs del sistema, indicant on s’han dut a terme 
els canvis. A continuació hi ha els esquemes de les capes del sistema senyalant on s’han ubicat 
els nous components. I, finalment, la caracterització d’aquests, amb una descripció del que 
aporten i perquè es van escollir. 
3.2.1 Esquema del sistema arranjat 
A continuació es mostra l’esquema del sistema complet. En vermell hi ha els components que 
s’han canviat i/o afegit. Com s’observa es tracta de dos filtres pas alt, un atenuador i el canvi 
del driver. 
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Figura 38. Diagrama de blocs del sistema arranjat 
3.3 Distribució de nivells del SAR 
Els únics nivells on hi va haver una modificació de components van ser el nivell superior i 
l’inferior. 
3.3.1 Nivell superior 
En el nivell superior es va modificar el filtre pas alt que formava part del filtre passa banda de 
l’etapa de recepció i també es va adherir un filtre pas alt abans del filtre passa banda 
anomenat. 
 
Figura 39. Nivell superior; en vermell s'indica el canvi del component 
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3.3.2 Nivell inferior 
En el nivell inferior es va canviar el driver que hi havia per un altre i es va afegir un atenuador 
abans de l’entrada RF del mesclador. 
 
Figura 40. Nivell inferior; en vermell s'indiquen els canvis dels components 
3.4 Caracterització dels nous components 
Degut a que la major part de components que conformaven el sistema previ es mantenen, 
aquest apartat només conté la caracterització dels elements afegits al sistema. 
3.4.1 Atenuador Mini circuits VAT-3+ 
Un atenuador és un dispositiu electrònic que redueix l’amplitud d’una senyal sense 
distorsionar-ne la forma. L’atenuador és el dispositiu oposat de l’amplificador. 
 
Figura 41. Atenuador Mini circuits VAT-3+ 
L’objectiu principal d’aquest atenuador és disminuir el nivell de potència que entra al 
mesclador per evitar-ne la saturació. 
Tot i que el model a priori atenuï 3dB, després de fer-ne la caracterització es va comprovar que 
en freqüències properes als 17.5 GHz l’atenuació era de 9dB.  
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Figura 42. Pèrdues de l'atenuador 
El que interessava era atenuar prop de 10 dB i al treballar a una freqüència més elevada que la 
de treball del propi component, es va decidir provar diversos atenuadors per veure quin 
s’apropava més al valor desitjat. 
En aquest cas, l’atenuador de 3 dB teòrics que a la pràctica n’atenuava 10, va ser l’escollit. 
3.4.2 Driver Mini circuits ZX60-183+ 
La funció i localització d’aquest driver és la mateixa que la del component al que substitueix, el 
driver Celeritek CMT-18-2004. 
 
Figura 43. Driver Mini circuits ZX60-183+ 
Degut a que en la mesura d’un dels components l’analitzador de xarxes produïa una anomalia 
en el càlcul del guany es va decidir fer la mesura amb el wattímetre. 
El guany a una freqüència de 17.5 GHz calculat amb el wattímetre són 23 dB sense tenir en 
compte les pèrdues del cable i connectors. 
3.4.3 Filtre pas banda amb amplificador 
Aquest bloc és el mateix que en el hardware previ amb un canvi en el filtre pas alt; abans es 
tractava d’un filtre pas alt a 10MHz, en aquest cas, 3Mhz. 
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Figura 44. Filtre pas banda amb amplificador 
Aquest canvi va provocar que abans d’aquest bloc es decidís incloure un altre filtre pas alt, per 
a filtrar les freqüències de blancs propers que no eren d’interès, i aquest de 3MHz es va posar 
per acabar de filtrar senyals associats a blancs propers i que en el filtre previ no s’haguessin 
atenuat prou. També, una utilitat d’incloure aquest filtre de 3MHz és que, en cas d’haver de 
fer mesures de blancs disposats a poca distància (120m), només caldria extreure aquest filtre 
passa alt addicional. 
Per més informació de com s’ha calculat la distància i la relació que té amb la freqüència veure 
l’annex A2. Càlcul de la distància.  
El resultat d’aquest bloc en l’analitzador de xarxes és el següent: 
 
Figura 45. Resposta del filtre pas banda amb amplificador 
Com es pot observar, la gràfica és molt semblant si es compara quan aquest bloc tenia un filtre 
de 10 MHz en comptes de 3MHz.  
Conclusions: 
 A 3MHz tenim un guany de 40.6 dB, que son aproximadament 5 dB per sota de 
la banda de pas, es considera un valor acceptable. 
 A 44MHz seguim tenint un guany de 44 dB, tal i com es va comentar en la 
caracterització d’aquest bloc però en el cas previ, si es tractés d’un valor que 
es necessités que fos molt precís, se’n modificarien el condensador i/o la 
bobina. Com que no és necessària tanta precisió es va decidir deixar-lo tal i 
com estava. 
El guany de la banda de pas segueix essent 45 dB, fet que contrarresta amb el teòric que era 
de 52 dB. 
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3.4.4 Filtre addicional 
Aquest filtre addicional és el que s’ubica en l’entrada del filtre passa banda amb amplificador. 
Un dels problemes del hardware precedent era que el filtre pas alt de 10 MHz, i que era l’últim 
element de l’etapa de recepció, per a fer mesures de blancs molt llunyans deixava passar 
massa informació de blancs propers que no era d’interès. Per aquest motiu es va decidir 
canviar aquest filtre per un de 3MHz.  
 
Figura 46. Filtre addicional pas alt a 26 MHz 
Es van dissenyar dos filtres pas alt, un de 26 MHz i un de 10 MHz, on equivalen a unes 
distàncies de 986 m i 379 m respectivament. Per més informació sobre el procés de disseny i 
fabricació dels filtres veure annexos, A2. Càlcul distància i A3. Estructura i disseny dels filtres 
pas alt i pas baix del sistema.  
El motiu d’afegir un filtre addicional és, sabent la distància aproximada del blanc d’interès, 
poder escollir si es vol més informació o menys dels blancs previs al d’interès. Així, si per 
exemple només es vol veure un blanc a 1000 m i l’entorn més proper, es posarà el filtre de 26 
MHz. 
3.5 Mesures amb el nou sistema 
Un cop muntats i caracteritzats els nous components ja estava tot llest per fer les mesures 
amb el nou sistema. S’ha de dir que no només es van afegir aquests components sinó que 
també es va fer un repàs global de cables i connectors abans de mesurar, per assegurar que tot 
estigués correcte i no hi haguessin problemes d’últim moment.  
Les mesures es van fer en mode Stop&Go. Es va escollir aquest mode per així poder comparar 
les imatges del nou hardware amb l’antic. 
Les mesures es van fer des del terrat de l’edifici D3 del Campus Nord cap a la vessant de 
Collserola tal i com mostra la següent imatge. 
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Figura 47. Sistema SAR enfocant a la vessant de Collserola 
Tal i com es veu en la figura 47, l’àrea il·luminada pel radar és vegetació en la major part però 
també hi ha detalls que es poden apreciar com, Sant Pere Màrtir, la carretera de les aigües i 
algun tallafoc.  
La vegetació fa que la diferència d’imatges radar, capturades amb escassos minuts de 
diferència, pugui ser substancial; això és degut a que la vegetació és canviant a causa del vent, 
entre d’altres factors. Una altra diferència remarcable en imatges radar de diferents èpoques 
és l’estat de la vegetació, per exemple, la densitat de fulles, el seu contingut d’aigua, etc. 
El procés de mesura va durar dues nits; cada mitja hora es llançava una mesura prèviament 
programada. En l’annex A5. Test d’esforç del sistema hi ha en detall totes les mesures de les 
dues nits, on s’hi observa l’evolució. La imatge que es mostra a continuació és de les 4 de la 
matinada, moment en que l’atmosfera és més estable i per tant, els resultats són millors. 
 
Figura 48. Imatge SAR millorat a la vessant de Collserola 
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En la mesura anterior, figura 48, es poden identificar diferents objectius/zones: 
 En les coordenades [-450,1200], un dels punts de més intensitat, s’hi troba la torre de 
comunicacions de Sant Pere Màrtir, que inclou elements amb alta reflectivitat. 
 Fent una comparació entre la imatge SAR i el mapa topogràfic de la zona es pot 
apreciar la forma de la vessant de Collserola. 
 Observant la imatge radar i la original del vessant de la muntanya és pot apreciar 
lleument la carretera de les aigües. 
 Un altre punt a comentar és la desaparició dels espuris en l’eix central. 
Per veure la comparació de les imatges amb el hardware nou i l’antic. Veure l’annex A4. 
Comparativa del sistema precedent amb l’arranjat. 
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Calibratge 
El calibratge és el procés d’ajustament del sistema per tal que la mesura es correspongui amb 
un patró de referència amb valor conegut. En aquest cas, el calibratge es va dur a terme 
comparant les coordenades GPS de l’objectiu reals, amb les coordenades on situava l’objectiu 
la mesura SAR. 
El procés de calibratge es va dur a terme al Campus Nord i a la Vessant de Collserola estudiada. 
Des del Campus Nord es llançaven les mesures cap a Collserola, on hi havia un PARC, 
Polarimetric Active Radar Calibrator, i un reflector triedre. 
Aquest apartat conté el procés de calibratge, com es va dur a terme i l’explicació de les 
mesures que es van fer. A més a més, hi ha una comparació entre el SAR de banda X i el de 
banda Ku, per poder apreciar la situació dels objectius i veure que estan en el mateix punt. 
4.1 Procés de calibratge 
Per dur a terme aquest procés dues persones havien d’estar coordinades, la primer a 
Collserola per situar el PARC i el triedre a les coordenades pertinents, i la segona, al Campus 
Nord llançant les mesures i fent-ne un ràpid anàlisi per comprovar que s’estava duent a terme 
correctament. 
Des del Collserola els elements utilitzats van ser: 
 GPS: usat per identificar la localització del PARC i del triedre en cada mesura. 
 Mirilla telescòpica: usada per orientar correctament el triedre, s’ha de fer esment en 
que el triedre ha d’estar col·locat de forma correcta, en cas contrari, la reflexió no seria 
total i els resultats inconclusius.  
 Triedre reflector: un triedre reflector és un dispositiu passiu constituït per tres 
superfícies planes simètriques unides perpendicularment entre si. Aquest tipus de 
receptor s’utilitza per reflectir ones, normalment provinents d’un radar, d’una manera 
controlada.  
 
Figura 49. Triedre reflector 
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 PARC: el parc és un dispositiu actiu que té la mateixa funció principal que un triedre, 
reflectir la senyal radar de manera controlada. La diferència però, és que el parc es 
compon per un amplificador i  dues antenes, una receptora, que rep el senyal 
transmès pel radar i una transmissora que transmet la senyal rebuda amplificada. 
 
Figura 50. Antenes receptora i transmissora del PARC 
 
Figura 51. Vista superior del PARC 
Al Campus Nord els elements utilitzats varen ser: 
 Sistema SAR. 
 Controlador PXI: Ordinador que controla els moviments del motor, controla les senyals 
externes, trigger, CLK... i també emmagatzema els fitxers que contenen la mesura. 
 PC: usat per processar les mesures obtingudes mitjançant el MATLAB. 
Per tal de saber quin era l’element utilitzat en la reflexió, PARC o triedre, la persona ubicada a 
Collserola es coordinava amb l’equip en la UPC a fi de notificar la informació de quan llançar la 
mesura i quin era el reflector que hi havia posat. Un cop rebudes les dades, la persona del 
Campus Nord validava la mesura i així el de Collserola podia preparar l’escenari per a dur a 
terme la següent mesura.  
4.2 Mesures del calibratge 
Les imatges que hi ha a continuació són obtingudes a partir de les mesures que es van fer 
durant el procés de calibració i que inclou la mesura de la vessant de Collserola sense 
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presència de reflectors, la que inclou només el Triedre, la que inclou només el PARC i la que 
conté ambdós elements reflectors. 
  
(a) (b) 
Figura 52. Reflector triedre ubicat a Collserola (a) Estructura subjectora del triedre (b) Triedre orientat al Campus 
Nord 
  
(a) (b) 
Figura 53. PARC ubicat a Collserola (a) Estructura subjectora del PARC (b) PARC orientat al Campus Nord 
La mesura sense reflectors es va fer per tenir una referència, ja que amb anterioritat s’havien 
analitzat altres imatges de la vessant i així es podien comparar i veure si les condicions del dia 
del calibratge modificaven o no l’àrea il·luminada pel radar. Per a veure clarament el punt on 
hi ha un reflector es mostra la imatge que conté tota l’àrea d’il·luminació del radar i una 
imatge amb un zoom de la zona on hi havia situat el PARC i el triedre.  
Les coordenades d’ubicació dels reflectors són: 
 Triedre:  41° 23.816'N,   2° 6.074'E 
 PARC:   41° 23.844'N,   2° 6.086'E 
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La mesura de la vessant sense reflectors és molt semblant a les que han aparegut en aquest 
document: 
 
Figura 54. Vessant de Collserola sense reflectors 
La mesura de la vessant amb el PARC i el Triedre: 
 
Figura 55. Vessant de Collserola amb el PARC i el triedre 
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La mesura de la vessant amb el Triedre: 
 
Figura 56. Vessant de Collserola amb el Triedre 
La mesura de la vessant amb el PARC on hi havia el Triedre: 
 
Figura 57. Vessant de Collserola amb el PARC 
Gràcies al MATLAB es va poder observar que les coordenades del PARC i del triedre el SAR les 
situava al mateix indret. Una altra cosa a comentar és que al contenir un amplificador, la 
senyal reflexada pel PARC és més intensa.  
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Software 
El software és l’equipament lògic que fa possible que s’executin les tasques de moviment del 
motor i de mesura del sistema a partir d’un fitxer de configuració. Aquest fitxer conté tots els 
paràmetres necessaris per iniciar el procés de captació d’informació. 
Aquest capítol conté tota la informació del Software que executa la mesura, des de la migració 
de Visual Studio 6.0 a Visual Studio 2010, com es va depurar el codi i les diferents formes 
d’executar el software. 
5.1 Migració de Visual Studio 2006 a Visual Studio 2010 
El primer codi que es va proporcionar s’implementava, es depurava i s’executava mitjançant el 
Visual Studio 6.0, un programa que data del 1998. Com ja s’aprecia per la data, és un programa 
que té més de 17 anys i per tant està “antiquat”. Tot i que la seva funcionalitat i aparença era 
còmode per treballar, es va decidir que una migració a una versió de Visual Studio més actual 
era necessària. 
Un dels primers problemes que va aparèixer era el canvi del path, el canvi en la ubicació de 
certs arxius. Com ja s’ha comentat, el codi inicial es va proporcionar, el que passa que moltes 
de les carpetes origen no podien ser modificades, d’aquí el problema amb el path. 
Després de la presa en contacte amb la nova aplicació i compilada la versió inicial del codi es 
podia dir que la migració ja estava feta. El pròxim pas va ser depurar el codi. 
5.2 Depuració del codi 
Una depuració del codi és l’eliminació de comandes, línies i funcions que ja no tenen sentit ni 
utilitat pel propòsit. 
Al ser un codi creat per diversos estudiants cadascú l’havia adaptat a les seves necessitats fet 
que es va haver de fer en aquest cas. 
En primer lloc es va decidir crear 3 main diferents, un pel mode fast, un pel mode Stop&Go i un 
que els combinava. L’objectiu d’aquesta divisió era estalviar codi quan no era requerit. Per 
exemple, si ja s’havia decidit que es farien mesures d’estabilitat en mode fast, no feia falta 
tenir un codi que anés preguntat quin mode era l’escollit, simplement s’havia d’executar el 
main de fast.  
Un altre factor que va determinar la depuració del codi va ser la polimetria; el software 
proporcionat incloïa polimetria full port, les quatre combinacions que surten de vertical i 
horitzontal, en canvi en el sistema on interessava executar-lo tan sols hi havia VV. Per tant, 
totes les línies de codi relacionades amb la polimetria es van eliminar. 
També, al posseir un fitxer de configuració, on determinava el mode de treball, la velocitat del 
motor, el nombre de mesures... va provocar excloure del codi totes les comandes que 
requerien una interacció usuari-ordinador.  
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5.3 Executables 
Un dels objectius no acomplerts d’aquest projecte va esser la creació d’un executable 
independent per a cada mode de treball. On encara que canviés el fitxer de configuració 
funcionés. 
El codi compilava amb el mode debug, es creava un executable temporal (sempre que no es 
canviés el mode de mesura) i finalment es llençava la mesura. En canvi amb el mode release no 
paraven de sortir errors que no es van poder resoldre. 
Una possible solució hauria estat crear tres projectes diferents en tres carpetes, tot i que hi 
hauria d’haver alguna solució més senzilla i fàcil d’implementar. 
En l’annex A6. Software s’hi pot trobar el codi referent a GenericMultirecord i un exemple de 
fitxer de configuració. 
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Costos 
Els costos d’aquest sistema es divideixen en dos apartats; Hardware i Software. 
6.1 Hardware 
Component Model Fabricant Cost 
Amplificador de 
potència de sortida 
AM22-17-18-30-30 MA limited 3,000€ 
Atenuador 3dB VAT-3+ Mini circuits 13.95€ 
Atenuador 10dB VAT-3+ Mini circuits 13.95€ 
LNA HMC516 Hittite 1,000€ 
Driver Zx69-183-S+ Mini circuits NS 
Mesclador M79HC Macom 500€ 
Acoblador 4016D-10 Narda 100€ 
Components electrònics 
varis 
- - 120€ 
Cablejat i connectors - - 300€ 
PXI-xassís, controlador i 
mòdul 
- National 
Instruments 
27,000€ 
TOTAL HARDWARE (aprox.) 32,547.9€ 
 
*Els elements que no inclosos en aquesta taula i que formen part del sistema són de fabricació 
pròpia i no se’n sap el preu. 
6.2 Software 
Programa Fabricant Preu 
Visual Studio 2010 Windows 2,350€ 
MATLAB 2015a MathWorks 2,000€ 
MATLAB signal processing extension MathWorks 1,250€ 
TOTAL SOFTWARE (aprox.) 5,600€ 
 
 56 
 
Bibliografia 
[1] A. Aguasca, A. Broquetas, J. Mallorquí, X. Fabregas, “A Solid State L to X-band Flexible 
Ground-based SAR System for Continous Monitoring Applications”, Proceedings of 
IGRS IEEE Symposium Igarss’04, Anchorage, USA, September 2004. 
[2] D. Calvo (Octubre 2004) “Millora i integració d’un SAR CW-FM en banda X”. Director: A. 
Aguasca. Projecte de fi de carrera. Departament TSC. ETSETB. UPC. 
[3] A. Camps. “Apunts de l’assignatura de Teledetecció” 
[4]  Mini circuits. Atenuador VAT-3+ datasheet disponible online a: 
http://194.75.38.69/pdfs/VAT-3+.pdf 
[5] Mini circuits. Driver zx60-183+ datasheet disponible online a: 
http://194.75.38.69/pdfs/ZX60-183+.pdf 
[6] Hittie. Low Noise Amplifier HMC516 datasheet disponible online a: 
https://www.hittite.com/content/documents/data_sheet/hmc516.pdf 
[7] Narda. Acoblador direccional 4016D-10 datasheet disponible online a: 
http://www.bellnw.com/downloads/datasheet/narda/401x.pdf 
[8] Macom. Mesclador M79HC datasheet disponible online a: 
http://cdn.macom.com/datasheets/M79H.pdf 
[9] National Instruments. Plataforma PXI. Tota la informació referent a la plataforma PXI 
disponible online a: http://www.ni.com/pxi/esa/ 
 
 
 
 57 
 
Annexos 
A1. Connexions de la caracterització 
Aquest annex mostra les connexions que es van fer durant el procés de caracterització. 
Els aparells emprats en aquest procés varen ser: 
 Analitzador de xarxes; Angilent Technologies E5071C 
 Analitzador d’espectres; Rohde & Schwarz  [9 kHz - 40 GHz] 
 Sintetitzador; Rohde & Schwarz [100 kHz – 20 GHz] i [100 kHz – 40 GHz] 
 Wattímetre; Rohde & Schwarz NRP Z21 
A1.1 Acoblador NARDA 24016D-10 
Per fer la caracterització es va utilitzar un analitzador de xarxes i es van a fer tres mesures amb 
3 configuracions diferents per tal d’obtenir diversos paràmetres. Al treballar a una freqüència 
de 17.5 GHz es va configurar el marge d’operació de l’analitzador de xarxes de 16.5 GHz a 18.5 
GHz. 
 Configuració 1: permet calcular les pèrdues de retorn i les pèrdues d’inserció. 
 
Figura 58. Esquema de connexió de l'acoblador. Configuració 1 
 Configuració 2: permet calcular les pèrdues de retorn i l’acoblament. 
 
Figura 59. Esquema de connexió de l'acoblador. Configuració 2 
 Configuració 3: permet calcular l’aïllament dels ports 2 i 3, els de sortida. 
 
Figura 60. Esquema de connexió de l'acoblador. Configuració 3 
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A1.2 Filtre pas banda amb amplificador 
Per a caracteritzar aquest bloc és va fer ús de l’analitzador de xarxes, ja que prèviament s’havia 
fer amb l’analitzador d’espectres i en la gràfica del resultat hi havia salts que indicaven una 
falta de precisió de l’aparell.  
El bloc està alimentat amb 12V, a l’entrada hi té connectat l’analitzador de xarxes injectant -40 
dBm per tal de no danyar el dispositiu a analitzar ni l'instrument de mesura i finalment, a la 
sortida, connectat altre cop l’analitzador de xarxes. 
 
Figura 61. Esquema de connexió del filtre pas banda amb amplificador 
A1.3 Mesclador M79HC 
Per a caracteritzar el mesclador es volia veure quan arribava al punt de compressió a 1 dB, el 
sintetitzador que proveïa la senyal OL tenia una freqüència de 17.51 GHz i un nivell de 
potència fix, en canvi, el sintetitzador de RF tenia una freqüència de 17.50 GHz i un nivell de 
potència que anava augmentant 1 dB. En resum, per a cada mesura,  la potència OL estava 
prefixada i la de RF anava augmentant 1 dB. 
 
Figura 62. Esquema de connexió del mesclador 
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A1.4 Filtre interdigital 
Per a fer la caracterització es va connectar el filtre interdigital a l’analitzador de xarxes per tal 
de tenir la freqüència d’interès localitzada, concretament en el marge entre 933 MHz i 1193 
MHz. 
 
Figura 63. Esquema de connexió del filtre interdigital 
A1.5 LNA HMC 516 
Per a caracteritzar el LNA es va connectar a l’analitzador de xarxes i es va alimentar amb una 
font linial a 12V. 
LNA té un marge de freqüències de treball de 9 a 18 GHz. Per tal de veure’n els afectes, es va 
decidir fer dues mesures; la primera mesura ocupant tot el rang freqüencial de l’amplificador i 
la segona, de 16.5 a 18.5 GHz coincidint a la banda freqüencial Ku. 
 
Figura 64. Esquema de connexió del LNA I 
A més a més , com que va aparèixer una anomalia durant la mesura amb l’analitzador de 
xarxes, es va decidir fer una mesura addicional amb un wattímetre. 
En aquest cas el LNA també es va alimentar amb una font linial a 12V. 
El sintetitzador injectava un to de -30 dBm a una freqüència de 17.5 GHz. Tot seguit, 
mitjançant el programa del Wattímetre instal·lat en l’ordinador i configurat per tal d’observar 
el que mesurava el Wattímetre a 17.5 GHz, es veia el valor de la mesura. Per tal d’obtenir el 
valor del guany del LNA s’havia de fer la següent operació: 
𝐺𝑢𝑎𝑛𝑦𝐿𝑁𝐴(𝑑𝐵) =  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦 + 20 𝑑𝐵𝑚 
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Figura 65. Esquema de connexió del LNA II 
 
 
Figura 66. Captura de pantalla de la mesura del guany del LNA HMC 516 amb el Wattímetre 
A1.6 Driver Celeritek CMT-18-2004 
Per a caracteritzar aquest driver es va configurar un sintetitzador perquè emetés un únic to a la 
freqüència de 17.519 GHz. L’analitzador d’espectres es va configurar perquè operés en un rang 
de 15 a 19 GHz per assegurar que no hi haguessin espuris propers. Finalment, es va alimentar 
amb 12V, els necessaris perquè treballi en condicions òptimes. 
 
Figura 67. Esquema de connexió del driver 
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A1.7 Atenuador Mini circuits VAT-3+ 
Per  a caracteritzar l’atenuador es va fer ús de l’analitzador de xarxes. L’instrument de mesura 
es va configurar de forma que el marge d’anàlisi fos entre 16.5 i 18.5 GHz. 
 
Figura 68. Esquema de connexió de l'atenuador 
A1.8 Filtres dissenyats de 10 MHz i 26 MHz 
Per tal d caracteritzar els filtres dissenyats es va fer ús de l’analitzador de xarxes. En ambdós 
casos es va configurar l’aparell de mesura d 300 kHz a 60 MHz per observar quin era el seu 
comportament. El valor de 60 MHz es va escollir perquè el bloc que va a continuació d’aquests 
filtres té un filtre pas baix de 44 MHz. 
 
Figura 69. Esquema de connexió dels filtres dissenyats 
A1.9 Driver Mini circuits ZX60-83+ 
La caracterització del driver de mini circuits es va decidir fer-la amb el wattímetre. El motiu pel 
qual es va decidir això va ser perquè com ja s’ha comentat anteriorment, l’analitzador de 
xarxes patia una anomalia quan la potència injectada era petita, uns -30 dBm. 
El procés de caracterització d’aquest component es va fer igual que la del LNA HMC 516; 
alimentant el component a 12V, connectant-lo a un sintetitzador que li injectava un to de -20 
dBm a una freqüència de 17.5 GHz i connectant-li a la sortida el wattímetre, que aquest estava 
connectat a l’ordinador. 
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Figura 70. Esquema de connexió del driver 
 
 
Figura 71. Captura de pantalla de la mesura del guany del driver de Mini circuits amb el Wattímetre 
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A2. Càlcul de la distància 
Per calcular el valor de la distància en funció d’una freqüència seleccionada s’han de tenir en 
compte els paràmetres amb els quals treballa el sistema. 
 
Figura 72. Senyal transmesa (negra)  i senyal rebuda (blava) 
𝛼 =
∆𝑓
∆𝜏
=
∆𝑓
𝑇𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝
=
200 𝑀𝐻𝑧
50.56 𝑢𝑠
   [1 𝑠2⁄ ] 
Equació 6 
 
𝑅 =  
∆𝑓 ×  𝑐
2 ×  𝛼
=  
1𝑒6 × 3𝑒8
2 ×  𝛼
  [𝑚] 
 
Equació 7 
 
El divisor per 2 que hi ha en el càlcul de la distància és a causa de que la senyal rebuda, arriba 
amb un retard respecte la senyal transmesa perquè és el recorregut d’anada i tornada al blanc. 
En la següent taula s’hi troba la relació freqüència/distància. Els valors escollits en aquesta 
taula es deuen a la freqüència de tall dels filtres que formen part del sistema SAR. 
Freqüència (MHz) Distància (m) 
1 37.92 
3 113.76 
10 379.2 
26 985.92 
44 1668.48 
Taula 1. Equivalència de freqüència i distància del SAR 
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A3. Estructura i disseny dels filtres pas alt i pas baix del sistema 
Tan els filtres que conformen el filtre pas banda, com els addicionals que el precedeixen, tenen 
una estructura i un criteri de disseny semblants. 
El tipus d’aquests filtres és Butterwoth, un filtre que el seu objectiu principal és produir una 
resposta que sigui el més plana possible fins a la freqüència de tall. Una característica d’aquest 
filtre és que encara que se li augmenti l’ordre, la banda de pas no canviarà gaire sinó que el 
canvi més notable s’apreciarà en un auge de la caiguda del pendent a la freqüència de tall. 
S’ha de dir però, que els filtres Butterworth necessiten un ordre elevat  perquè tingui els 
mateixos requeriments d’un filtre Chebyshev  o el·líptic d’ordres menors. 
Per dissenyar els filtres es va utilitzar el programa Quite Universal Circuit Simulator (QUCS), on 
mitjançant l’eina de síntesi de filtres es dissenyaven. Abans però s’havia de tenir clar quin tipus 
de filtre es volia, l’ordre i per últim, la freqüència de tall. 
 
Figura 73. Captura de pantalla de la finestra d'elecció dels paràmetres del filtre amb el programa QUCS 
 
Figura 74. Captura de pantalla de l'esquema del filtre dissenyat amb el programa QUCS 
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Després d’haver dissenyat els filtres i obtingut els valors dels condensadors necessaris s’havia 
de fer el disseny del circuit imprès que posteriorment els tècnics de laboratori crearien, aquest 
procés es va fer amb el design explorer d’altium. 
 
Figura 75. Disseny de la placa PCB del filtre; el gap on es posen els components és d’1 mm. 
El tamany d’aquest esquema PCB són 35mm x 21mm amb un gap d’1mm per soldar-hi els 
components. 
Tal i com s’observa en la figura 75, hi ha tres ranures: la primera és per a un condensador d’un 
valor d’ordre de magnitud 10 respecte el condensador escollit per QUCS que serveix per a 
protegir el circuit, la segona ranura és per la bobina, i la tercera per al condensador que 
conforma el filtre pas alt. 
Finalment , després de soldar els components a la placa, posar-los dins d’una caixa d’alumini 
per a protegir-los i posar-hi els connectors SMA necessaris, el que s’obté és: 
 
Figura 76. Filtre pas alt dissenyat amb el procés anterior 
A continuació la primera imatge mostra els filtres que formen part del sistema SAR i que han 
estat dissenyats seguint el procediment descrit prèviament, en la segona, els valors reals 
utilitzats en la fabricació. S’ha de fer esmena en que els components escollits per fabricar el 
filtre es van seleccionar a partir del valor més pròxim referit al calculat teòric ja que no és 
disposava del valor exacte. 
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A3.1 Filtres pas alt 
A3.1.1 Filtre 10 MHz 
 
Figura 77. Esquemàtic del filtre pas alt a 10 MHz (a)Valors ideals proposats pel programa (b) Valors reals del filtre 
Resposta del filtre pas alt de 10MHz dissenyat: 
 
Figura 78. Resposta del filtre pas alt dissenyat a 10 MHz 
El marcador situat a 10 MHz dóna un valor de -3.3dB. Aquest valor es considera bo ja que 
s’aproxima als 3 dB per sota la banda de tall. Cal comentar també, que la banda de transició és 
petita, és a dir que cau ràpidament. Per tant, es pot considerar que és un bon filtre pas alt a 10 
MHz. 
A3.1.2 Filtre 26 MHz 
 
Figura 79. Esquemàtic del filtre pas alt a 26 MHz (a)Valors ideals proposats pel programa (b) Valors reals del 
filtre 
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Resposta del filtre pas alt de 10MHz dissenyat: 
 
Figura 80. Resposta del filtre pas alt dissenyat a 26 MHz 
El marcador situat a 26 MHz dóna un valor de -3.3dB. Tot i que aquest valor és bo, ja que està 
3 dB per sota de la banda de tall, el fet que la banda de transició caigui lentament indica que el 
filtre no atenuï tant les freqüències properes a la desitjada.  Per aconseguir que el pendent fos 
més pronunciat, en cas de necessitat, es procediria a fer iteracions amb diferents bobines i/o 
condensadors fins a trobar una resposta del filtre amb un pendent més elevat a la banda de 
transició.  
A3.1.3 Filtre 3 MHz 
 
Figura 81. Esquemàtic del filtre pas alt a 3 MHz (a)Valors ideals proposats pel programa (b) Valors reals 
del filtre 
*La resposta d’aquest filtre es troba després dels esquemàtics del filtre pas baix a 44 MHz ja 
que aquest pas alt i l’esmentat conformen el filtre pas banda amb amplificador. 
A3.2 Filtre pas baix 
El filtre pas baix va seguir el criteri de disseny i d’implementació com en el cas dels filtres pas 
alt. En primer lloc el programa QUCS es van dissenyar el calor dels components, després el 
disseny de la placa amb el design explorer i finalment es van soldar els components.  
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A3.2.1 Filtre 44 MHz 
 
Figura 82. Esquemàtic del filtre pas baix a 44 MHz (a)Valors ideals proposats pel programa (b) Valors reals del 
filtre 
La resposta del filtre pas banda que inclou un filtre pas alt a 3 MHz, un amplificador i un filtre 
pas baix a 44 MHz és la mateixa que es mostra en l’apartat d’arranjament, tot i així, està 
adjuntada a continuació. 
 
Figura 83. Resposta del filtre pas banda dissenyat a les freqüències de tall de 3 MHz i 44 MHz 
En el sistema radar, els filtres que conformen el filtre pas banda amb amplificador integrat; 
filtre pas alt de 3MHz i pas baix de 44MHz van en una mateixa caixa d’alumini. 
Per altra banda, els filtres pas alt dissenyats de 10MHz i 26MHz, segons la necessitat, estan 
situats abans del filtre pas banda descrit prèviament. Aquests dos filtres estan integrats, 
cadascun, en una caixa d’alumini de 38mm x 24 mm. 
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A4. Comparativa del sistema precedent amb l’arranjat 
Per veure de forma senzilla els canvis del sistema precedent a l’arranjat a continuació hi ha una 
comparativa d’ambdós sistemes. L’objectiu d’aquest apartat és que visualment és puguin 
apreciar els canvis de forma ràpida i accessible. 
 En primer lloc se’n mostren les etapes del sistema. A continuació, com han canviat els 
diferents nivells; i, finalment, una comparació de les imatges radar obtingudes amb cada 
hardware. 
A4.1 Diagrama de blocs del sistema 
 
Figura 84. Diagrama de blocs antic 
 
Figura 85. Diagrama de blocs nou 
Tal i com s’observa en la figura 85, els canvis del diagrama de blocs són en recepció; 
l’afegiment d’un filtre pas alt que atenuï blancs més llunyans, el canvi d’un filtre de 10 MHz a 3 
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MHz per a acabar de filtrar senyals que no hagin estat filtrats prèviament, l’adhesió d’un 
atenuador per evitar que el mesclador es saturi i, finalment, el canvi del driver Celeritek per un 
de mini circuits amb un millor comportament per a freqüències de 17.5 GHz. 
A4.2 Nivells del sistema 
A4.2.1 Nivell superior 
 
Figura 86. Nivell superior antic 
 
Figura 87. Nivell superior nou 
En aquest nivell l’únic canvi va ser l’adhesió d’un filtre pas alt i la modificació de la freqüència 
de tall del filtre pas banda, va passar de 10 MHz a 3 MHz. 
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A4.2.2 Nivell mig 
 
Figura 88. Nivell mig del sistema 
Aquest nivell no va patir cap canvi d’estructura, tan sols, es va adaptar el filtre interdigital. 
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A4.2.3 Nivell inferior 
 
Figura 89. Nivell inferior antic 
 
Figura 90. Nivell inferior nou 
En aquest nivell els canvis van ser, l’afegiment de l’atenuador a l’entrada OL del mesclador i el 
canvi del driver Celeritek pel de mini circuits. 
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A4.3 Imatges radar 
A continuació hi ha dues imatges SAR, la primera feta amb el hardware precedent al Març de 
2015 i la segona, amb l’arranjat al Juny de 2015. Els marges dinàmics són exactament iguals 
per així poder veure’n millor les diferències. 
 
Figura 91. Imatge radar mesurada amb el hardware precedent, Març de 2015 
 
Figura 92. Imatge radar mesurada amb el hardware arranjat, Juny de 2015 
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Comentaris de les imatges radar: 
A un primer cop d’ull ja es veu la diferència entre ambdues imatges (figures 91 i 92), la primera 
es veu més desenfocada i menys precisa que en la segona, a continuació hi ha un anàlisi més 
profund de les diferències i semblances entre les dues imatges. 
 La potència transmesa en ambdós casos és la mateixa. Tot i així, en la primera tot es 
veu més difús i poc detallat, en canvi, en la segona s’aprecien millor els detalls. 
 En la primera imatge hi ha espuris en l’eix central, cosa que en la segona ja no n’hi ha. 
Gràcies als arranjaments del hardware es van poder eliminar. 
 
Figura 93. Eliminació dels espuris en l'eix central (a) Març 2015 (b) Juny 2015 
 Degut a l’adhesió del filtre pas alt, la segona imatge ja no conté informació de tot 
objecte reflectant més proper a 900m. Al contrari que en el primer cas, que hi ha 
molta informació que no és d’interès per l’anàlisi. 
 Sant Pere Màrtir en ambdues imatges es veu amb molta intensitat ja que és un punt 
de molt alta reflexió però si s’apropen les imatges és pot apreciar que la de Juny de 
2015 és més nítida que la de Març de 2015. 
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Figura 94. Sant Pere Màrtir (a) Març 2015 (b) Juny 2015 
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 Les corones en la segona imatge hi segueixen sent però de menys intensitat. 
 En la segona imatge clarament és pot apreciar la vessant de la muntanya de Collserola 
que és il·luminada pel radar, fet que en la primera és impossible. Gràcies al mapa 
topogràfic que s’adjunta a continuació és pot verificar. 
 
Figura 95. Topografia de la vessant de Collserola il·luminada pel radar 
 En la segona imatge, si es fa un zoom es pot apreciar lleument la carretera de les 
aigües. 
 
Figura 96. Carretera de les aigües en la imatge radar del Juny de 2015 
 En la segona imatge es pot apreciar una zona que correspon a un tallafoc ja que la 
vegetació hi és poc present. 
 
Figura 97. Tallafoc a la vessant de Collserola (a) Fotografia (b) Imatge radar 
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A5. Test d’esforç del sistema 
El sistema amb el qual s’ha estat treballant tant pot servir per a fer una mesura puntual com 
per fer un seguit de mesures durant un període llarg de temps. 
Per tal de verificar el bon funcionament prolongat del SAR es va decidir programar una sèrie de 
mesures, aproximadament cada 35 minuts, en tres ocasions diferents. 
En la primera ocasió, de 25 mesures que s’havien de fer, només en van sortir 3. Durant el dia 
es va estar treballant en el problema i es va deduir que era degut a un mal contacte d’un 
regulador que feia que la senyal del rellotge fallés i per tant, que no es pogués fer la mesura. 
En les altres dues ocasions el sistema va funcionar correctament. A continuació hi ha l’evolució 
de les imatges SAR de la primera nit que es van poder realitzar totes les mesures programades. 
Si es va decidir fer dues nits de mesura va ser per assegurar que si alguna mesura sortia poc 
nítida es degués a les condicions meteorològiques i no a un mal comportament del sistema. 
Només es mostra l’evolució de les imatges SAR d’una nit perquè els resultats són molt 
semblants. Els canvis que s’aprecien en la successió de mesures nocturnes es deu a la 
vegetació, el vent la mou, i també a l’estabilitat de l’atmosfera, més o menys humitat i 
temperatura, entre d’altres factors. 
A5.1 Mesures nit el 17/06/2015 
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Figura 98.Evolució de les imatges generades a partir de les mesures del SAR durant tota la nit 
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A6. Software 
A6.1 Generic Multirecord 
El mateix programa permet escollir a l’usuari el mode de treball: Stop&Go o Fast. 
/****************************************************************************
**** 
/  Multi Record generic file, used by examples in CVI, C, and C++ 
/****************************************************************************
***/ 
 
 
 
#include "GenericMultiRecord_MA2.h" 
#include <stdio.h> 
#include <param_config_MA2.h> 
#include <motor_MA2.h> 
#include <motor_functions_MA2.h> 
#include <serialport_MA2.h> 
#include <open_ports_MA2.h> 
#include <wait_MA2.h> 
parameters p; 
 
 
 
 
////////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
// niScope_GenericMultiRecord 
// /////////////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
ViStatus _VI_FUNC niScope_GenericMultiRecord(void){ 
 
 // Set of variable used to configurate the oscilloscope  
 ViSession vi = VI_NULL; 
 ViStatus error = VI_SUCCESS; 
 ViChar errorSource[MAX_FUNCTION_NAME_SIZE]; 
 ViChar errorMessage[MAX_ERROR_DESCRIPTION] = " "; 
 ViChar binPath[MAX_STRING_SIZE];  
 // Variables used to get values from the GUI 
 ViChar triggerSource[MAX_STRING_SIZE];  
 ViChar resourceName[MAX_STRING_SIZE]; 
 ViChar channelName[MAX_STRING_SIZE]; 
 ViReal64 minSampleRate; 
 ViInt32 minRecordLengthF; 
 ViInt32 minRecordLengthSG; 
 ViInt32 numRecords; 
 ViInt32 numRecordsSG; 
 ViReal64 actualSampleRate; 
 ViInt32 actualRecordLength; 
 ViInt32 actualRecordLengthSG; 
 ViInt32 numWaveform; 
 ViInt32 numWaveformSG; 
 ViInt32 acquisitionType=NISCOPE_VAL_NORMAL; 
 // Default values used in this example 
 ViReal64 refPosition = 0.0; 
 ViReal64 verticalOffset = 0.0; 
 ViReal64 vertiRange = 1; 
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 ViReal64 Vert_Impedance; 
 ViInt32  verticalCoupling = NISCOPE_VAL_AC; 
 ViReal64 probeAttenuation = 1.0; 
 ViBoolean enforceRealtime = NISCOPE_VAL_TRUE; 
 ViReal64 timeout = 10.000; 
 ViReal64 triggerLevel = 2.5; 
 ViInt32 triggerSlope = NISCOPE_VAL_POSITIVE; 
 ViInt32 triggerCoupling = NISCOPE_VAL_DC; 
 ViReal64 triggerHoldoff = 0.0; 
 ViReal64 triggerDelay = 0.0; 
 
 FILE* fileHandle;  
 FILE* fileHandle2;  
  
 // Set of variables used to configurate the linear unit 
 int contador_mes; 
 char meas[4]; 
 char limit_position[6]; 
 char binPath2[256]; 
 int tp_data; 
 int tp_pol; 
 char measure_mode[6]; 
 char lp[6]; 
 int auxi; 
 
 // S&G mode variables 
   int ii,jj,kk,ll; 
 char StartOfText1[]={2,0}; 
 char EndOfText1[]={3,0}; 
 char b[256]="",text[256]=""; 
 short int punts_azi = p.num_meas; 
 short int step_azi = p.step_azi; 
 
 // Waveforms 
 struct niScope_wfmInfo *wfmInfoPtr = NULL; 
 struct niScope_wfmInfo *wfmInfoPtrSG = NULL; 
 ViReal64 *waveformPtr = NULL; 
 ViReal64 *waveformPtrSG = NULL; 
 ViInt16 *ptr=NULL; 
 ViInt16 *ptrSG=NULL; 
 ViInt16 *ptrSGOC=NULL; 
 int *ptr_tot=NULL; 
 int *ptr_totV=NULL; 
 int *ptr_totH=NULL; 
 int *ptr_total=NULL; 
 
 // Reading of the parameters from the configuration file, in this case 
from 'Conf_FileF_MA.ini' 
 read_parameters(&p,"C:\\CLAUDIA_KBAND\\MultiRecord\\Configuration_file
_claudia.ini"); 
 strcpy(resourceName,p.slot); // Name of the slot where the digitiser 
is located (p.e. DEV2, DEV3...) 
 actualRecordLength=p.adc_minRecordLength_F; 
 actualRecordLengthSG=p.adc_minRecordLength_SG; 
 numWaveform=p.adc_numRecords_F; //Number of traces to average per 
measure point 
 numWaveformSG=p.adc_numRecords_SG; 
 numRecords=p.adc_numRecords_F;  
 numRecordsSG=p.adc_numRecords_SG;  
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 vertiRange=p.adc_verticalRange; // Vertical axis configuration 
 minSampleRate = 20000000; // By default 
 minRecordLengthF =p.adc_minRecordLength_F; 
 minRecordLengthSG = p.adc_minRecordLength_SG; 
 verticalOffset=p.adc_verticalOffset; // Offset in the actual reading 
 verticalCoupling=p.adc_verticalCoupling; // Type of vertical Coupling 
(AC/DC) 
 
 printf("1_FAST,2_SG\n"); 
 printf("Choose the Measurement Mode: "); 
 scanf("%i",&tp_data); 
 
 tp_pol=4; //VV 
 
 // OPEN PORTS 
 
 open_ports(&p); 
  
 // Definition of 'measure_mode' and Arduino programmation 
 
 if(tp_data == 1){ // Fast Mode 
  if(tp_pol == 4){ 
   strcpy(measure_mode,"F VV"); // Fast VV (Single Pol) 
   ProgArduino(p.arduino,"C"); 
  } 
    }else if(tp_data == 2){ // S&G Mode 
  if(tp_pol == 4){ 
   strcpy(measure_mode,"SG VV"); // S&G VV (Single Pol) 
   ProgArduino(p.arduino,"E"); 
  } 
    }else{ 
    printf("Measurement type incorrect.\n"); 
    exit(1); 
    } 
 
 printf("Measure Type: %s\n",measure_mode); 
  
 if(tp_pol == 4){ 
  strcpy(channelName, "0"); // Choice of the channel 0 to measure 
 } 
 
    // Open the NI-SCOPE instrument handle 
    handleErr(niScope_init (resourceName, NISCOPE_VAL_FALSE, 
NISCOPE_VAL_FALSE, &vi)); //OPENS THE SESSION 
  
 Vert_Impedance=NISCOPE_VAL_1_MEG_OHM; 
 if (p.adc_inputImpedance==0){ 
  Vert_Impedance=NISCOPE_VAL_50_OHMS; 
  printf("Vertical Impedance: 50 Ohm\n"); 
 }else{ 
  Vert_Impedance=NISCOPE_VAL_1_MEG_OHM; 
  printf("Vertical Impedance: 1 MOhm\n"); 
 } 
 verticalCoupling=1; 
 if (p.adc_verticalCoupling==0){ 
  verticalCoupling=0; 
  printf("Vertical Coupling: AC\n"); 
 }else{ 
  verticalCoupling=1; 
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  printf("Vertical Coupling: DC\n"); 
 } 
 
 handleErr (niScope_ConfigureAcquisition (vi, acquisitionType));  
 handleErr(niScope_ConfigureChanCharacteristics (vi, 
channelName,Vert_Impedance , NISCOPE_VAL_20MHZ_BANDWIDTH)); 
//NISCOPE_VAL_50_OHMS 
 
 // Configuration of Both Channels: 
 
 // Configure the horizontal parameters, with the specified number of 
records 
 if(tp_data == 1){   
  handleErr(niScope_ConfigureHorizontalTiming(vi, minSampleRate, 
minRecordLengthF, refPosition, numRecords, enforceRealtime)); 
 }else if(tp_data == 2){ 
  handleErr(niScope_ConfigureHorizontalTiming(vi, minSampleRate, 
minRecordLengthSG, refPosition, numRecordsSG, enforceRealtime)); 
 } 
 
    // Find out the current record length and number of waveforms 
 if(tp_data == 1){ 
  handleErr(niScope_ActualNumWfms(vi, channelName, &numWaveform)); 
 }else if(tp_data == 2){ 
  handleErr(niScope_ActualNumWfms(vi, channelName, 
&numWaveformSG)); 
 } 
 
 if(tp_pol == 4){ 
 
  handleErr(niScope_ConfigureVertical(vi, "0", vertiRange , 
verticalOffset, verticalCoupling, probeAttenuation, NISCOPE_VAL_TRUE)); 
  
  if(tp_data == 1){ 
   if (numWaveform != numRecords){ 
    handleErr (-1); 
   } 
  }else if(tp_data == 2){ 
   if (numWaveformSG != numRecordsSG){ 
    handleErr (-1); 
   } 
  } 
 } 
 
 strcpy(triggerSource, NISCOPE_VAL_EXTERNAL ); 
 
    niScope_ConfigureTriggerEdge (vi,triggerSource , triggerLevel, 
triggerSlope, triggerCoupling,triggerHoldoff, triggerDelay); //aguasca 
 niScope_SetAttributeViString ( vi, 
VI_NULL,NISCOPE_ATTR_SAMP_CLK_TIMEBASE_SRC, NISCOPE_VAL_CLK_IN ); 
 
 // Find out the actual sample rate 
 handleErr(niScope_SampleRate(vi, &actualSampleRate));    
    handleErr(niScope_ActualRecordLength (vi, &actualRecordLength)); 
 
   
    // Allocate space for the waveform and waveform info according to the 
record length and number of waveforms 
    if (wfmInfoPtr){ 
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       free (wfmInfoPtr); 
    } 
    if (wfmInfoPtrSG){ 
       free (wfmInfoPtrSG); 
    } 
    // Saving memory space for future data 
    wfmInfoPtr = malloc(sizeof(struct niScope_wfmInfo) * numWaveform); 
    wfmInfoPtrSG = malloc(sizeof(struct niScope_wfmInfo) * numWaveformSG); 
 
 if (ptr){ 
  free (ptr); 
 } 
 ptr = (ViInt16 *) malloc (sizeof ( ViInt16) * actualRecordLength * 
numWaveform); // Pointer to memory where the digital data is stored 
 
 if (ptr == NULL || wfmInfoPtr == NULL){ 
      handleErr (NISCOPE_ERROR_INSUFFICIENT_MEMORY); 
    } 
 
 ptrSG = (ViInt16 *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 
numWaveformSG * 2); 
 ptrSGOC = (ViInt16 *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 
numWaveformSG); 
 ptr_totV=(int *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 2 * 
p.num_meas ); 
 ptr_totH=(int *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 2 * 
p.num_meas ); 
 ptr_total = (int *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 4 * 
p.num_meas); 
 ptr_tot = (int *) malloc (sizeof ( int) * actualRecordLengthSG * 
p.num_meas ); 
 
 
 // Configuration and reset of the motor 
 configure_Callback(p.sPaP,&p); 
 reset_back_Callback(p.sPaP,"0",p.reset_meas_speed); 
 
 // Measure 
 
 // GENERATION OF WEATHER CONDITIONS FILE 
 
 
 if(tp_data == 1){ // FAST Mode 
 
  // MOTOR CONTROL 
 
  printf("We are in Fast\n"); 
  Total_Reset(p.sPaP,"0"); 
  wait(10); 
  configure_Callback(p.sPaP,&p); 
  wait(10); 
  LimSwitchReset(p.sPaP,"0"); 
  wait(10); 
  FreqRunSet(p.sPaP,"0",p.run_speed); 
  wait(10); 
  auxi = atoi(p.limit_position); //Cast from string to int 
  auxi = ((int)(auxi * p.factor_step_for_mm)); // Conversion of 
units from mm to steps 
  // itoa(auxi,lp,10); Cast from int to string 
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  MotionAbsolutSet(p.sPaP,"0",itoa(auxi,lp,10)); 
 
  // DATA ACQUISITION 
 
  handleErr(niScope_InitiateAcquisition(vi)); 
  // Fetch the data 
  handleErr(niScope_FetchBinary16(vi, channelName, timeout, 
actualRecordLength,  ptr, wfmInfoPtr)); 
  // Plot the waveforms 
 
  // SAVE FILE 
 
  printf("/n Before opening measure file"); 
  strcpy (binPath2, "C:\\CLAUDIA_KBAND\\Mesures\\fitxerMesF.bin"); 
  fileHandle2 = fopen(binPath2,"rb"); 
 
  if(fileHandle2==NULL){ 
   printf("\n File doesn't exist, It's time to generate 
it\n"); 
   fileHandle2 = fopen(binPath2,"wb"); 
   contador_mes=1; 
   fwrite(&contador_mes,4,1,fileHandle2); 
  }else { 
   fread (&contador_mes,4,1,fileHandle2); 
   printf("\n There are %d measures\n",contador_mes); 
   contador_mes=contador_mes+1; 
   fclose(fileHandle2); 
   fileHandle2 = fopen(binPath2,"wb"); 
   fwrite (&contador_mes,4,1,fileHandle2); 
  } 
 
  fclose(fileHandle2); 
  printf("\n After open measurements file"); 
  printf("\n fitxerMesF.bin has been updated with------> %d 
\n",contador_mes); 
  strcpy (binPath2,"C:\\CLAUDIA_KBAND\\Mesures\\file"); 
  strcat (binPath2,"F"); 
  strcat (binPath2,"_KBAND_"); 
  itoa (contador_mes,meas,10); 
  strcat (binPath2,meas); 
  strcat (binPath2,".bin"); 
  fileHandle = fopen(binPath2,"wb"); 
  if (fileHandle){ 
  // Write the number of samples 
   fwrite(&actualRecordLength,4,1,fileHandle); 
   fwrite(&numWaveform,4,1,fileHandle); 
  // Write the data 
   fwrite(ptr,2,actualRecordLength*numWaveform,fileHandle); 
   fclose(fileHandle); 
  }else{ 
   handleErr(-3); 
  } 
  printf("File has been saved\n"); 
 
  // MOTOR RETURN TO ORIGN 
   
  while(statusRead(p.sPaP,"0")!='0'); //Ensuring motor has stopped 
  printf("Going back..."); 
  MotionAbsolutSet(p.sPaP,"0","5000");//85300 170600 
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  wait(50); // It is necessary to assure the motor has started 
moving before being questioned 
  while(statusRead(p.sPaP,"0")!='0'); 
  printf("Going to home...\n"); 
  reset_back_Callback(p.sPaP,"0",p.reset_meas_speed); 
  cportclose(p.sPaP); 
    
 }else if(tp_data == 2){ // S&G MODE 
 
  // MOTOR CONTROL 
 
  printf("We are in Stop&Go\n"); 
  Total_Reset(p.sPaP,"0"); 
  wait(10); 
  configure_Callback(p.sPaP,&p); 
  wait(10); 
  LimSwitchReset(p.sPaP,"0"); 
  wait(10); 
  reset_back_Callback(p.sPaP,"0",p.reset_meas_speed); 
 
  wait(50); // It is necessary to assure the motor has started 
moving before being questioned 
 
  while(statusRead(p.sPaP,"0")!='0'); 
  FreqRunSet(p.sPaP,"0",p.run_speed); 
  sprintf(b,"%d",(int)p.between_samples); 
  strcpy(text,StartOfText1); 
  strcat(text,"0"); 
  strcat(text,"GR"); 
  strcat(text,b); 
  strcat(text,":XX"); 
  strcat(text,EndOfText1); 
 
  if(tp_pol == 4){ 
 
   // DATA ACQUISITION 
 
   //handleErr(niScope_InitiateAcquisition(vi)); 
   for(ii=0;ii < p.num_meas;ii++){ 
 
    for (kk=0 ; kk < actualRecordLengthSG ; kk ++){ 
//dins del bloc de record 
     ptr_tot[ii*actualRecordLengthSG+kk]=0; 
    } 
 
    printf("Current azimuth position %d of 
%d\r",ii+1,p.num_meas); 
    handleErr(niScope_InitiateAcquisition(vi)); 
    handleErr(niScope_FetchBinary16(vi, channelName, 
timeout, actualRecordLengthSG,  ptrSGOC, wfmInfoPtrSG)); //fa la mesura 
     
    for (jj=0 ; jj < numWaveformSG ; jj ++){ //per cada 
waveform 
      
     for (kk=0 ; kk < actualRecordLengthSG ; kk 
++){ //dins del bloc de record 
     //Averaging 
      ptr_tot[ii*actualRecordLengthSG+kk] +=  
(ptrSGOC[jj*actualRecordLengthSG+kk]); 
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     } 
    } 
 
    MotionRelativeSet_fast(p.sPaP,text); 
 
    wait(200); // It is necessary to assure the motor 
has started moving before being questioned 
  
    while(statusRead(p.sPaP,"0")!='0'); 
 
   } 
 
   reset_back_Callback(p.sPaP,"0",1000); 
   cportclose(p.sPaP); 
    
   // final retorn motor a home 
   printf("/n Before open measurements file\n"); 
   strcpy (binPath2, 
"C:\\CLAUDIA_KBAND\\Mesures\\fitxerMesSG.bin"); 
   fileHandle2 = fopen(binPath2,"rb"); 
    
   if(fileHandle2==NULL){ 
    printf("\n File doesn't exist, It's time to 
generate it\n"); 
    fileHandle2 = fopen(binPath2,"wb"); 
    contador_mes=1; 
    fwrite(&contador_mes,10,1,fileHandle2); 
 
   }else{ 
    fread (&contador_mes,4,1,fileHandle2); 
    printf("\n There are %d measures\n",contador_mes); 
    contador_mes=contador_mes+1; 
    fclose(fileHandle2); 
    fileHandle2 = fopen(binPath2,"wb"); 
    fwrite (&contador_mes,4,1,fileHandle2); 
   } 
 
   fclose(fileHandle2); 
 
   printf("\n After open measurements file"); 
   printf("\n fitxerMesSG.bin has been updated with ------> 
%d \n",contador_mes); 
   printf("ESPERO\n"); 
   wait(3000); 
   strcpy (binPath2,"C:\\CLAUDIA_KBAND\\Mesures\\file"); 
   strcat (binPath2,"SG"); 
   strcat (binPath2,"_KBAND_"); 
   itoa (contador_mes,meas,10); 
   strcat (binPath2,meas); 
   strcat (binPath2,".bin"); 
   fileHandle = fopen(binPath2,"wb"); 
   if (fileHandle){ 
    // Write the number of samples 
    fwrite(&actualRecordLengthSG,4,1,fileHandle); 
    fwrite(&p.num_meas,4,1,fileHandle); 
    // Write the data 
   
 //fwrite(ptr,2,actualRecordLength*numWaveform,fileHandle); 
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 fwrite(ptr_tot,4,actualRecordLengthSG*p.num_meas,fileHandle); 
    fclose(fileHandle); 
   }else{ 
    handleErr(-3); 
   } 
  } 
 
  // GENERATION OF VARIABLES FILE 
 
  // Pendent de fer 
 
 
 // ERROR CONTROL 
    
  Error : 
     // Free all the allocated memory 
     if (wfmInfoPtr) 
     free (wfmInfoPtr); 
     if (waveformPtr) 
     free (waveformPtr); 
     // Display messages 
     if (error == -1) 
     strcpy (errorMessage, "This example only works with one 
channel."); 
     else if (error != VI_SUCCESS) 
     niScope_errorHandler (vi, error, errorSource, 
errorMessage);   // Intrepret the error 
     else 
     strcpy(errorMessage, "Acquisition successful!"); 
     DisplayErrorMessageInGUI (error, errorMessage); 
     // Close the session 
     if(vi) 
    niScope_close(vi); 
     return error;  
 } 
 
} 
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A6.4 Fitxer de configuració 
Conté totes i cadascuna de les variables que es necessiten per a la mesura, així l’usuari les pot 
modificar fàcilment. 
 
Figura 99. Captura de pantalla del fitxer de configuració 
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A7. Codis MATLAB (proporcionats) 
A7.1 Codi focalització per a mesures en mode Stop&Go 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FOCUSING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clc; 
clear all; 
tic; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% RAW DATA MATRIX %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Nt=400; 
  
[filename,pathname]=uigetfile('*.bin','Select GBSAR file'); 
fitxer=strcat(pathname,filename); 
ff=fopen(fitxer,'rb'); 
long=fread(ff,1,'int32') 
wfrm=fread(ff,1,'int32') 
tr=fread(ff,long*wfrm,'int32'); 
fclose(ff); 
matt=reshape(tr,long,wfrm); 
clear tr; 
  
f0=17.5e9; 
w0=2*pi*f0; 
Nsamps=4096; 
fsample=81e6;   %1428e6/32; 
Achirp=200e6; 
Tperiode=1/(fsample/(Nsamps)); 
alpha=(Achirp/Tperiode); 
zp=8; 
xa=(0:1:399)*0.005; 
c=3*10^8; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FFT RANGE %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Creació matriu enfinestrat 
for ii=1:Nt 
    hh(:,ii)=hanning(Nsamps); 
end; 
matf=(fft(matt.*hh,Nsamps*zp,1));  %%FFT Range 
  
  
matf2=matf(1:Nsamps*zp/2,:); 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FOCUSING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
M=1000; 
M2=1400; 
xi=(-M/2:1.5:M/2); 
yi=(200:1.5:M2); 
p=zeros(length(yi),length(xi)); 
HH2=hanning(length(xa));         % Windowing CR 
  
jk=20; 
for j=1:length(yi) 
    if j==jk, 
        j 
        jk=jk+20; 
    end 
    for z=1:length(xi) 
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        R=sqrt((xi(z)-xa(1:length(xa))).^2+yi(j)^2); 
        R0=sqrt(xi(z)^2+yi(j)^2); 
        tau0=2*R0/c; 
        rawsamp=alpha*tau0/(fsample/(Nsamps*zp)); 
        inc_tau=2*(R0-R)/c; 
        LF=exp(1i*(-w0*inc_tau+alpha*inc_tau.^2)); 
        p(j,z)=(matf2(floor(abs(rawsamp))+1,:).*HH2')*LF'; 
    end; 
end; 
  
figure; 
imagesc(xi,yi,20*log10(abs(p))); set(gca,'YDir','normal');axis equal; 
colorbar; 
axis([min(xi) max(xi) min(yi) max(yi)]); 
toc 
 
A7.2 Codi focalització per a mesures en mode Fast 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FOCUSING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clc; 
clear all; 
tic; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% MATT DATA MATRIX %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
[filename,pathname]=uigetfile('*.bin','Select GBSAR file'); 
fitxer=strcat(pathname,filename); 
ff=fopen(fitxer,'rb'); 
long=fread(ff,1,'int32'); 
wfrm=fread(ff,1,'int32'); 
Nt=wfrm; 
tr=fread(ff,long*wfrm,'int16'); 
fclose(ff); 
matt=reshape(tr,long,wfrm); 
clear tr; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% SAR DATA  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
PRF=9.887e+03/4;   %PRF 3KHz /2 si una de una PRF, /4 si una de cada 2 
f0=17.5e9; 
w0=2*pi*f0; 
Nsamps=4096;     
fsample=81e6;%4096Samples-->fsample 25MHz, 8192Samples-->fsample 50MHz 
Achirp=200e6; 
Tperiode=1/(fsample/(Nsamps)); 
alpha=(Achirp/Tperiode); 
c=3e8; 
lambda=c/f0; 
fdoppler=alpha*(1e-6/150);   %[Hz/m] 
inc_f=fsample/Nsamps; 
inc_r=inc_f/fdoppler;   %[m] 
  
vel_motor=4000; %fs=50MHz-->5000, fs=25MHz-->2500 Banda K amb sortida 
PRF dividida /2 
velo_antena=8*vel_motor*1e-3/(1600/(150/8)); 
Ap=velo_antena*(Nt/2)*(1/PRF); 
xa=(0:Ap/(Nt):Ap-Ap/(Nt)); 
  
Np=400; %mostres espaials un cop pressuming 
matfCR2_pol1=zeros(Nsamps,Nt/2); 
matp_pol1=zeros(Nsamps,Np); 
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matfCR2_pol1=fftshift(fft(matt,[],2),2); 
clear matt_pol1; 
  
matp_pol1=ifft(ifftshift((matfCR2_pol1(:,(Nt/2)-
Np/2+1:(Nt/2)+Np/2)),2),[],2); 
  
clear matfCR2_pol1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FFT RANGE %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
zp=16; 
descart=100;  %Numero de mostres a descartar del principi 
matf_pol1=zeros(Nsamps*zp,Np); 
matf2_pol1=zeros((Nsamps*zp/2),Np); 
  
%%Creació matriu enfinestrat 
for ii=1:Np 
    hh(:,ii)=hanning(Nsamps-descart); 
end; 
  
matf_pol1=(fft(matp_pol1(descart+1:Nsamps,:).*hh,Nsamps*zp,1));%FFT 
Range 
clear matp_pol1; 
  
matf2_pol1=matf_pol1(1:Nsamps*zp/2,:);  %Descarto primeres mostres 
clear matf_pol1; 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% FOCUSING %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
M=1000; 
M2=1400; 
xi=(-M/2:2:M/2); 
yi=(0:2:M2); 
 
p_pol1=zeros(length(yi),length(xi)); 
HH2=hanning(Np);         % Windowing CR 
  
jk=1; 
for j=1:length(yi) 
    if jk==j 
        j 
        jk=jk+20; 
    end 
    for z=1:length(xi) 
 
%%%%%%%%%%%%%%%% POSICIO ANTENA 1 - COPOLAR Y CROSPOLAR %%%%%%%%%%%%%% 
        R_pos1=sqrt((xi(z)-xa(1:(Nt/Np):length(xa))).^2+yi(j)^2); 
        R0_pos1=sqrt(xi(z)^2+yi(j)^2); 
        tau0_pos1=2*R0_pos1/c; 
        rawsamp_pos1=alpha*tau0_pos1/(fsample/(Nsamps*zp)); 
        inc_tau_pos1=2*(R0_pos1-R_pos1)/c; 
        LF_pos1=exp(1i*(-w0*inc_tau_pos1+alpha*inc_tau_pos1.^2)); 
        
p_pol1(j,z)=(matf2_pol1(floor(abs(rawsamp_pos1))+1,:).*HH2')*LF_pos1'; 
         
    end; 
end; 
clear matf2_pol1; 
figure; 
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imagesc(xi,yi,20*log10(abs(p_pol1))); set(gca,'YDir','normal');axis 
equal; colorbar; title('X POL'); xlabel('X [m]'); ylabel('Y [m]'); 
axis([min(xi) max(xi) min(yi) max(yi)]); 
toc 
 
A7.3 Codi coherència 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Coherencia %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
dim=[10,10]; 
img= filter2(fspecial('average',dim),m1.*conj(m2),'same'); 
img1= filter2(fspecial('average',dim),abs(m1).^2,'same'); 
img2= filter2(fspecial('average',dim),abs(m2).^2,'same'); 
coherencia=img./sqrt(img1.*img2); 
  
figure; 
imagesc(xi,yi,(abs(coherencia)));axis xy; axis equal;axis xy; 
figure; 
imagesc(xi,yi,(angle(coherencia))*180/pi);axis equal;axis xy; 
 
mod=m1*0; 
index=find(abs(coherencia)>.5); 
mod(index)=coherencia(index); 
  
figure; 
imagesc(xi,yi,(abs(mod)));axis xy; axis equal;axis xy; 
figure; 
imagesc(xi,yi,(angle(mod)));axis equal;axis xy; 
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A8. Com fer una mesura 
En aquest apartat explica com fer una mesura sense necessitat de conèixer ni el hardware ni el 
software, òbviament, l’usuari ha de saber quin tipus de mesura vol, Stop&Go o Fast, i el 
promitjat de mostres que vol. 
*Com més alt el promitjat, la relació senyal soroll puja i per tant és millor. 
A8.1 Hardware 
Un cop situat el SAR a la plataforma de mesura s’han de fer 4 connexions: 
 El cable groc és la PRF 
 El cable vermell és la BBout 
 El cable verd és el CLK 
 Finalment, s’ha de connectar l’alimentació que és un cable vermell i negre amb un cap 
de plàstic i vermell. 
A8.2 Software 
Abans de tot, s’ha d’encendre la PXI, situada al costat de la plataforma on hi ha el SAR. A 
continuació des d’un escriptori remot s’hi pot accedir amb l’adreça 172.26.39, l’usuari és 
“administrator” i la contrasenya XXXX. 
Un cop dins la PXI l’usuari ha d’obrir el programa Visual Studio 2010. Dins del programa ha 
d’obrir un projecte ja existent que el pot trobar a la carpeta 
C:\CLAUDIA_KBAND\common_MA2 i a dins clicar a la solució que s’anomena 
“GenericMultirecord” amb la extensió de solució de Visual Studio 2010. 
Després d’obrir el projecte, l’usuari ha de fer un rebuild solution amb mode “debug”, i després 
ja pot prémer a executar.* 
*Abans d’executar, cal comprovar que hi ha els fitxers següents: GenericMultirecord.h i 
GenericMultirecord.c. També s’ha de modificar el fitxer “configuration file.txt”, per adequar-lo 
a la mesura que es procedeix a fer, document que es pot trobar a la carpeta d’on s’ha obert el 
projecte. 
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